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Б. Ф. Случевский 

РАДИОЛОКАЦИЯ И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ 

В первой главе книги изложены физические основы радиолокации, рассказано 
О взаимодействии основных блоков импульсной радиолокационной станции. В ней 
рассмотрены также методы определения координат цели, даны понятия об авто¬ 
матическом ее сопровождении, приведены тактико-технические характеристики ра¬ 
диолокационных станций. 

Вторая и третья главы книги написаны по материалам зарубежной печати. 

Во второй главе кратко излагаются тактико-технические характеристики и 
боевое использование наземных радиолокационных средств и, кроме того, дана 
общая характеристика современного самолетного и корабельного радиолокацион¬ 
ного вооружения и систем опознавания. 

В третьей главе рассматриваются вопросы противодействия радиолокацион¬ 
ным средствам противника, а также способы и средства борьбы с помехами ра¬ 
диолокационным станциям. 

Книга предназначена для общевойсковых офицеров, имеющих общую радио¬ 
техническую подготовку в объеме программы училища. Она может быть полезна 
также широкому кругу читателей, желающих познакомиться с физическими осно¬ 
вами радиолокации, устройством и боевым использованием радиолокационных 
средств. 





ВВЕДЕНИЕ 

В годы второй мировой войны появились и получили большое 
развитие некоторые новые виды вооружения, основанные на ис¬ 
пользовании важнейших достижений современной науки и тех¬ 
ники. Среди них особое место занимает радиолокационная тех¬ 
ника, бурное развитие которой обусловило широкое применение 
ее почти во всех родах войск и во всех видах их боевых дей¬ 
ствий. 

Радиолокация позволила прежде всего значительно увеличить 
пределы нашего наблюдения. 

Достаточно сказать, что дальность действия современных ра¬ 
диолокационных станций обнаружения воздушных целей может 
достигать нескольких сотен и даже тысяч километров независимо 
от метеорологических условий. При этом комплексное использова¬ 
ние радиолокационных станций и специальных приборов опозна¬ 
вания дает возможность, обнаруживая цель, опознавать ее госу¬ 
дарственную принадлежность. 

Однако радиолокационные средства используются не только 
для обнаружения воздушных целей. Не менее успешно они при¬ 
меняются и для разведки наземных и надводных целей. Поэтому 
радиолокационные станции могут устанавливаться на земле, само¬ 
летах, кораблях, автомашинах, танках, на лафетах артиллерий¬ 
ских установок и т. д. 

С помощью радиолокационных станций, помимо поиска и об¬ 
наружения целей, можно также е высокой точностью определять 
координаты этих целей и осуществлять автоматическое слежение 
за ними при их перемещении. Последнее позволяет применять 
указанные станции: для управления огнем артиллерии и ракетным 
оружием, для производства прицельного бомбометания и воздуш¬ 
ной стрельбы, для решения задач самолетовождения и корабле¬ 
вождения и т. д. 

Принятие на вооружение радиолокационной техники в сухо¬ 
путных войсках, в авиации и военно-морском флоте значительно 
повысило боевые возможности и эффективность основных видов 
вооруженных сил. Так, -например, за счет применения средств 

3 



радиолокации существенно возросла эффективность противовоз¬ 
душной обороны, так как открылись новые возможности в обна¬ 
ружении воздушного противника на дальних подступах от оборо¬ 
няемого объекта, в перехвате его истребителями и в повышении 
точности огня зенитной артиллерии и зенитных управляемых сна¬ 
рядов. 

Радиолокационная техника также значительно расширила воз¬ 
можности и эффективность боевого применения средств воздуш¬ 
ного нападения. Вооружение бомбардировщиков такой радиоло¬ 
кационной техникой, как радиолокационные бомбардировочные 
прицелы, радиолокационные стрелковые прицелы, радиотехниче¬ 
ские системы ближней и дальней навигации и др., значительно 
усилило боевую мощь бомбардировочной авиации и увеличило ее 
способность преодолевать сильную противовоздушную оборону 
противника. 

В сухопутных войсках с помощью радиолокационных станций 
имеется возможность решать следующие актуальные задачи: 

— разведка передвижения танков, орудий, автоколонн, групп 
войск противника в полосе переднего края, под прикрытием ды¬ 
мовых завес, в тумане или ночью; 

— определение огневых позиций стреляющих минометных и 
артиллерийских батарей противника с целью их подавления 
и уничтожения; 

— корректировка огня своей артиллерии по целям, укрытым 
складками местности. 

Благодаря решению указанных выше задач ночь, туман, за¬ 
дымление, ограниченная видимость перестают быть необходимыми 
условиями для скрытой перегруппировки войск с их боевой техни¬ 
кой*. Вследствие этого значительно усложнилось скрытое сосредо¬ 
точение войск вблизи переднего края и обеспечение внезапности 
начала атаки противника. В то же время сухопутные войска по¬ 
лучили дополнительные возможности своевременно обнаруживать 
подход резервов противника, подготовку их контратак, а также 
устанавливать отход войск и техники противника, осуществляемых 
под покровом ночи, в тумане или при задымлении. 

Быстрый прогресс радиолокации и в целом всей радиоэлектро¬ 
ники позволил создать за последнее время современные системы 
управления ракетным оружием, обеспечивающим достаточно точ¬ 
ное попадание снарядов в цель 1 . 

В связи с этим в современных условиях серьезно встал воп¬ 
рос о количественном и качественном изменении некоторых родов 
войск и их роли в войне. Так, например, в зарубежных армиях 
уже сейчас происходит частичная замена ствольной артиллерии 
управляемыми реактивными снарядами. По мнению военных спе¬ 
циалистов, это позволит значительно увеличить глубину огневого 
воздействия на противника, повысит эффективность и точность 

1 Я. Г. Вараксин. Радиоэлектроника в военном деле. Воениздат* 1958, 
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поражения целей, препятствующих выполнению боевой задачи на¬ 
земных войск. 

В широких масштабах происходит перевооружение на новую 
ракетную технику и кораблей военно-морского флота. Так, по дан¬ 
ным журнала «Америкэн Авиэйшен Дейли» (июль 1956 г.), в США 
намечено к 1961 г. закончить перевооружение около 89 военных 
кораблей различного класса. 

За последнее время произошло некоторое уменьшение роли 
авиации, пилотируемой человеком. Ее функции в бою (операции) 
частично берут на себя управляемые средства поражения: управ¬ 
ляемые снаряды, ракеты и др. 

Вследствие быстрого развития и широкого применения радио¬ 
локационной техники в военном деле произошли существенные из¬ 
менения как в вооружении войск, так и в характере их боевых 
действий. В настоящее время без преувеличения можно ска¬ 
зать, что обороноспособность страны во многом будет зависеть от 
уровня развития радиоэлектроники вообще и ее важнейшей от¬ 
расли — радиолокации — в частности. 

В результате неустанной заботы партии и правительства об 
укреплении обороноспособности нашей страны Советские Воору¬ 
женные Силы в настоящее время оснащены самой современной 
радиолокационной техникой. Ее огромное значение в современном 
бою (операции) обязывает общевойскового офицера знать физи¬ 
ческие основы радиолокации, основы боевого применения радио¬ 
локационных средств различного назначения. 



ТЫз ра§е іпІепгіопаЦу Іей Ыапк 





ГЛАВА Г 

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАДИОЛОКАЦИИ 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Термин «радиолокация» * обычно используется в двух значе¬ 
ниях: в одном — радиолокацией называют одну из областей науки 
и техники; в другом — сам процесс обнаружения объектов при по¬ 
мощи радио. 

Однако более правильно определять термин «радиолокация» 
как область науки и техники, изучающую методы определения 
местоположения различных объектов при помощи радио. Соответст¬ 
венно и радиоаппаратуру, которую применяют для радиообнару¬ 
жения, принято именовать «радиолокационной техникой», «радио¬ 
локационными станциями», а иногда и просто «радиолокаторами». 

В настоящее время различают пассивный и активный методы 
радиолокации. 

Пассивный метод радиолокации появился сравнительно недавно 
и, как сообщает зарубежная печать, еще не получил широкого рас¬ 
пространения. В основе пассивного метода радиолокации лежит 
явление излучения электромагнитной энергии телами, температура 
которых отличается от абсолютного нуля (Г а бс = —273,16°). За счет 
приема этой энергии представляется возможность производить об¬ 
наружение объектов (целей) и определять их координаты. 

Аналогичный принцип лежит в основе работы приборов ночного 
видения. Разница состоит лишь в том, что приборы ночного виде¬ 
ния используют в своей работе инфракрасные лучи (X = 0,003— 
0,1 мм), а в установках пассивной радиолокации применяются бо¬ 
лее длинные волны электромагнитного спектра X = 10—100 мм. 

Интенсивность электромагнитной энергии, излучаемой тем или 
иным объектом, будет определяться в основном температурой, при¬ 
сущей этому объекту. 


* Сам термин «радиолокация» состоит из двух корней: «радио» — излучать 
и «локус» — место. 
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Кроме того, каждый объект подвергается облучению электро¬ 
магнитными колебаниями из окружающего пространства. Эти ко¬ 
лебания частично поглощаются объектом, а частично отражаются 
им. Очевидно, что количество отраженной энергии будет зависеть 
от интенсивности облучаемой энергии и от отражающей способно¬ 
сти данного объекта. Следовательно, суммарная электромагнитная 
энергия, принятая пассивным радиолокатором от того или иного 
объекта, будет состоять из двух слагаемых: энергии, излученной 
объектом, и энергии, отраженной этим же объектом. 

По сообщениям зарубежной печати, при испытаниях интенсив¬ 
ность сигнала на входе радиоприемника пассивного радиолокатора 
никогда не превышала миллионных долей микроватта. Однако за 
счет использования специальных высокочувствительных приемни¬ 
ков, работающих на волне 1,25 см, представлялось возможным 
с высоты 1800 м при густом тумане отчетливо различать границы 
между морем и сушей. 

Аналогичная установка использовалась для обнаружения пути 
прохождения корабля в гавани по его кильватерной струе. Киль¬ 
ватерная струя при этом имела более высокую температуру, чем 
остальная водная поверхность. 

Пассивный метод радиолокации имеет как достоинства, так и 
недостатки. К достоинствам пассивного метода относится, в част¬ 
ности, отсутствие излучения энергии пассивным радиолокатором. 
В результате такой радиолокатор трудно обнаружить противнику, 
его легче замаскировать. Кроме того, отсутствие передающего 
устройства значительно сокращает вес, габариты и стоимость ап¬ 
паратуры. Основным недостатком радиолокационных станций, ис¬ 
пользующих пассивный метод, является их ограниченный радиус 
действия. 

Наибольшее распространение получил активный метод радио¬ 
локации. Описанию этого метода и его применению в различных 
видах военной радиолокационной техники уделено основное вни¬ 
мание в данной книге. 

При активном методе радиолокации объект (цель) облучается 
электромагнитной энергией, излучаемой передатчиком радиолока¬ 
ционной станции. Отраженная от объекта электромагнитная энер¬ 
гия принимается приемником станции и используется для опреде¬ 
ления координат этого объекта. 

Как разновидность активного метода радиолокации в практике 
находит широкое применение так называемый метод активного от¬ 
вета. В этом случае на объекте предполагается наличие специаль¬ 
ного приемопередатчика («ответчика»), который излучает радио¬ 
волны в ответ на принятый «запросный» сигнал, посланный спе¬ 
циальной станцией. Приемопередатчик как бы переизлучает, или 
ретранслирует, облучающие его радиоволны. Путем приема ре¬ 
транслируемых радиосигналов можно не только обнаружить 
объект, на котором установлен такой ответчик, но и определить 
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координаты этого объекта * и даже его государственную принад¬ 
лежность («свой», «чужой»). 

Метод активного ответа широко применяется в радиотехниче¬ 
ских системах самолетовождения и бомбометания, в системах ра¬ 
диотелеуправления, в системах опознавания и т. д. 

Некоторые иностранные специалисты считают, что в современ¬ 
ных условиях представляется возможным и целесообразным созда¬ 
ние так называемых «гибридных» радиолокационных систем, 
сочетающих в себе достоинства как пассивного, так и активного 
методов радиолокации [11]**. По их мнению, все это позволит 
значительно повысить боевые возможности существующего радио¬ 
локационного вооружения. 

Начало развитию радиолокации было заложено в ранних ра¬ 
ботах великого русского ученого А. С. Попова. 

В 1897 г. А. С. Попов, проводя опыты по радиосвязи, впервые 
обнаружил явление отражения электромагнитных волн от объ¬ 
ектов. 

Последующее развитие шло по линии разработки методов ра¬ 
диолокации, создания элементов аппаратуры радиолокационных 
станций и исследования условий распространения ультракоротких 
радиоволн (УКВ). 

В 30-х годах советскими учеными и инженерами были разра¬ 
ботаны и практически осуществлены методы непрерывного и им¬ 
пульсного облучения цели. Оба метода широко применяются в 
радиолокационной технике и в настоящее время. 

В 1937 г. была создана одна из первых отечественных радио¬ 
локационных станций обнаружения самолетов (радиоуловитель са¬ 
молетов РУС-1), использовавшая в своей работе метод непрерыв¬ 
ного облучения. 

В 1938 г. группой советских конструкторов: П. А. Погорелко, 
Ю. Б. Кобзаревым и Н. Я. Черенцовым — была сконструирована 
импульсная радиолокационная станция обнаружения самолетов 
типа «Редут» (или РУС-2), которая широко применялась на про¬ 
тяжении всей Отечественной войны. Станция по тому времени 
имела весьма высокие тактико-технические данные: максимальную 
дальность обнаружения 110—130 км, точность определения даль¬ 
ности ± (1—2 км), точность определения азимута ± (2—3°). В ре¬ 
зультате усовершенствования и модернизации радиолокационной 
станции «Редут» появились станции серии «Пегматит»: П-1, П-2, 
П-2М, П-ЗА — которые также широко применялись в войсках в 
период войны. 

Одновременно с разработкой наземных радиолокационных 
станций обнаружения воздушного противника большие работы 

* В дальнейшем вместо слова «объект» мы будем чаще применять слово 
«цель», так как всякий объект для радиолокатора является целью. 

** В квадратных скобках указан порядковый номер (или ряд номеров) ли¬ 
тературы, приведенной в конце книги, которой автор пользовался при напи¬ 
сании соответствующего раздела книги или при описании конкретной аппаратуры. 
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были проведены по созданию станций орудийной наводки (СОН) 
зенитной артиллерии, самолетных и корабельных радиолокаторов 
и систем опознавания. 

Советские конструкторы, учитывая опыт боевого использова¬ 
ния радиолокационной техники, в ходе войны непрерывно совер¬ 
шенствовали ее, а также создавали принципиально новые образцы 
этой техники, не уступающие по качеству лучшим иностранным. 

Огромный скачок в развитии отечественной радиолокационной 
техники произошел в послевоенный период. Радиолокация стала 
все чаще применяться в различных областях науки, техники и на¬ 
родного хозяйства. 

Радиолокационная аппаратура, установленная, например, на 
морских кораблях торгового флота и на самолетах гражданской 
авиации, позволяет успешно решать задачи кораблевождения и са¬ 
молетовождения. 

Радиолокационная техника применяется в геодезии, картогра¬ 
фии и аэрофотосъемке. 

Радиолокационные станции широко используют астрономы для 
изучения процессов, происходящих во вселенной. Радиолокация 
применяется в измерительной технике, медицине, метеорологии 
и т. д. 

Наконец, величайшим достижением человеческого гения яв¬ 
ляется запуск искусственных спутников Земли и космических ра¬ 
кет, приоритет в создании которых принадлежит советской науке 
и технике. Большое значение в создании аппаратуры запуска ракет, 
управлении ими и наблюдении за их полетом имеет также радио¬ 
локация. 

При дальнейшем развитии радиолокационной техники, без со¬ 
мнения, откроются новые, еще более широкие области ее примене¬ 
ния в народном хозяйстве нашей страны. 

ПРИНЦИПЫ РАДИОЛОКАЦИИ 

В основе работы любой радиолокационной станции лежит об¬ 
наружение целей и определение их пространственных координат. 

Местоположение цели в воздухе определяется тремя коорди¬ 
натами: наклонной дальностью, азимутом и углом места цели 
(рис. 1). 

Наклонной дальностью называют кратчайшее расстояние ме¬ 
жду целью и радиолокационной станцией и обозначают буквой Д. 

Азимутом называют угол, заключенный между проекцией на-^ 
клонной дальности на горизонтальную плоскость и направлением 
северного географического меридиана, и обозначают буквой р. 

Углом места называют угол, заключенный между наклонной 
дальностью и ее проекцией на горизонтальную плоскость, и обо¬ 
значают буквой е. 

Дальность, азимут и угол места цели являются первичными 
координатами, определяемыми при помощи радиолокационной 
станции. Однако в практике необходимо, кроме того, знйть гори- 
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Зонтальную дальность (Д г ) до цели и ее высоту полета (Н). При 
малых дальностях, когда можно пренебречь влиянием кривизны 
Земли, эти координаты определяются из прямоугольного треуголь¬ 
ника (см. рис. 1), у которого известны гипотенуза Д и угол е. Сле¬ 
довательно, 

Д Г ~Д соз е; Н = Д зіп в *. 

Местоположение цели на земле или на воде определяется двумя 
координатами: дальностью (горизонтальной) и азимутом цели 



Рис. 1 . Координаты цели 


(рис. 1). Как и в предыдущем случае, дальностью до цели’ яв¬ 
ляется кратчайшее расстояние между целью и радиолокационной 
станцией. 

Азимутом цели, расположенной на земле (на воде), является 
угол, заключенный между направлением на цель и направлением, 
принятым за начало отсчета. В наземных артиллерийских радиоло¬ 
кационных станциях таким направлением часто бывает направле¬ 
ние на выбранный ориентир. Кроме того, в артиллерии измерять 
угловые координаты цели удобнее не в градусах, а в делениях угло¬ 
мера. Для этого окружность разбивают на 60 больших делений, 
а каждое большое деление — на 100 малых. Поэтому окружность 
имеет 6000 малых делений угломера. 

Одно большое деление угломера равно "ео ^6°. 

360° 

Одно малое деление угломера равно = 0°,06 = 3',6. 

* д 2 д 2 

* С учетом кривизны Земли зіп » г Д е -поправка на кри¬ 

визну Земли. 
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Угловая координата, измеренная в делениях угломера, запи¬ 
сывается в виде двух цифр, разделенных черточкой. Например, 
запись 04—02 д. у. означает: цифры 04 — количество больших де¬ 
лений угломера, цифры 02 — количество малых делений угломера. 

Обнаружение целей и определение их пространственных коор¬ 
динат в радиолокации основано на использовании: 

— явления отражения радиоволн от препятствий, встречаю¬ 
щихся на пути их распространения; 

— постоянства скорости распространения радиоволн, примерно 
равной скорости света — С = 300 000 км/сек; 

— направленного излучения и приема радиоволн антеннами ра¬ 
диолокационных станций. 

Благодаря отражению радиоволн от препятствий (целей), 
встречающихся на пути их распространения, решается первая и 
основная задача радиолокации — обнаружение цели. 

Радиолокационная станция излучает в пространство радио¬ 
волны, которые, достигнув препятствие (самолет, корабль, танк 
и др.), отражаются от него и возвращаются обратно. Происходит 
процесс, аналогичный явлению эха. При помощи чувствительного 
приемника радиолокационной станции можно принять отражен¬ 
ный сигнал («радиоэхо»), а следовательно, установить самый факт 
существования цели, отражающей радиоволны. 

Однако, принимая отраженный сигнал «радиоэхо», можно не 
только обнаружить цель, но и определить расстояние до нее (ко¬ 
ординату дальности). Решение указанной задачи основано на ис¬ 
пользовании постоянства скорости распространения радиоволн 
в пространстве. В самом деле, измерив время прохождения радио¬ 
сигнала от радиолокационной станции до цели и обратно и зная 
скорость распространения радиоволн, легко определить расстоя¬ 
ние до этой цели. Для этого, умножив время на скорость распро¬ 
странения радиоволн, находят тот путь, который прошел радио¬ 
сигнал туда и обратно, а разделив эту величину пополам, полу¬ 
чают расстояние до цели. 

Определение угловых координат цели при помощи радиолока¬ 
ционной станции основано на применении антенн направленного 
действия. Такие антенны излучают (принимают) радиоволны в виде 
узкого луча, напоминающего собой световой луч прожектора. 

Действия оператора радиолокационной станции при поиске и 
определении угловых координат цели во многом напоминают дей¬ 
ствия прожекториста при освещении цели. Как прожектористу, для 
того чтобы осветить цель, необходимо достаточно точно навести 
на нее прожектор, так и оператору станции, для того чтобы обна¬ 
ружить цель и Оіпределить ее угловые координаты, требуется 
с большой точностью направить на цель антенну радиолокатора. 
Отсюда следует, что угловые координаты цели будут полностью 
определяться пространственным положением антенны радиолока¬ 
ционной станции. 

12 



РАСПРОСТРАНЕНИЕ РАДИОВОЛН УКВ ДИАПАЗОНА 
И ОТРАЖЕНИЕ ИХ ОТ ПРЕДМЕТОВ (ЦЕЛЕЙ) 

Вся радиолокационная техника использует в своей работе ра¬ 
диоволны ультракоротковолнового диапазона, имеющие длину 
меньше 10 ж. 

Обычно эти волны делятся: 

— на метровые —от 10 ж до 1 ж (30—300 Мгц)\ 

— на дециметровые —от 1 ж до 10 см (300—3000 Мгц)\ 

— на сантиметровые — от 10 см до 1 см (3000—30 000 Мгц)\ 

— на миллиметровые —от 1 см до 1 мм (30 000—300 000 Мгц). 

Применение в радиолокации только ультракоротких волн 

обусловлено их преимуществами по сравнению с радиоволнами 
других диапазонов. 

К этим преимуществам относится прежде всего свойство радио¬ 
волн УКВ диапазона хорошо отражаться от предметов, встречаю¬ 
щихся на пути их распространения, что позволяет получать интен¬ 
сивные сигналы, отраженные от целей, обнаруженных радиолока¬ 
ционной станцией. 

На ультракоротких волнах легче создать острую направлен¬ 
ность антенн, которая обеспечивает в свою очередь большую точ¬ 
ность измерения угловых координат цели. 

Кроме того, при работе в УКВ диапазоне возникают незначи¬ 
тельные индустриальные помехи и почти не бывает атмосферных 
помех. 

Наконец, мощные импульсы колебаний в этом диапазоне можно 
получить при помощи сравнительно малогабаритных генераторных 
приборов (магнетронов, клистронов). При этом значительно легче 
может быть достигнута необходимая форма генерируемых импуль¬ 
сов и их минимальная длительность, что имеет чрезвычайно боль¬ 
шое значение в обеспечении высокой точности измерения координат 
цели. 

Таковы основные преимущества диапазона ультракоротких 
волн, определившие применение их в радиолокации. 

Чтобы понять принципы радиолокации, необходимо прежде 
всего уяснить основные свойства ультракоротких волн при их рас¬ 
пространении и отражении от целей. 

Распространение радиоволн. Радиоволны и свет имеют одну и 
ту же электромагнитную природу. Разница между ними в длине 
волны. Если длина радиоволны измеряется метрами и сантиме¬ 
трами, то длина волны света лежит в пределах 0,0004—0,0007 мил¬ 
лиметра (0,4—0,7 микрона). УКВ в этом отношении находятся к 
световым волнам ближе, чем другие радиоволны. Поэтому законы 
распространения УКВ во многом аналогичны законам оптики. Так, 
например, ультракороткие волны подобно световым распростра¬ 
няются в основном прямолинейно и огибают встречающиёся пред¬ 
меты лишь весьма малых размеров. Крупные объекты — горы, зда¬ 
ния и т. д. — являются препятствием для диапазона УКВ. За этими 
препятствиями создается «радиотень», подобная световой тени. 
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Прямолинейность распространения ультракоротких радиоволн 
является причиной ограничения дальности радиолокационного об¬ 
наружения, так как необходимым условием обнаружения цели при 
помощи радиолокационной, станции является наличие прямой (гео¬ 
метрической) видимости между антенной радиолокационной стан¬ 
ции и целью. Под прямой (геометрической) видимостью пони¬ 
мается отсутствие существенных препятствий на пути распростра¬ 
нения радиоволн между антенной радиолокатора и целью. 


г* 2 - - пр вид -----“*’■ 



Рис. 2. Дальность прямой видимости между радиолокацион¬ 
ной станцией и целью 


Цели, находящиеся за крупными местными предметами, за 
рельефом местности, а также за горизонтом, радиолокационной 
станцией не обнаруживаются. 

Если условно рассматривать шарообразную поверхность земли 
как совершенно ровную, лишенную преград для распространения 
радиоволн, то максимально возможная дальность радиообнаруже¬ 
ния будет, очевидно, равна дальности прямой видимости Дпр.вид 
(линия АС, рис. 2). 

Дальность прямой видимости может быть определена из тре¬ 
угольника АОС , в котором, (см. рис. 2): 

— сторона АС= Дпр.вид = Д і + Дг*, 

— сторона ОА=В + к, где ~6400 км — радиус Земли; к — вы¬ 
сота антенны радиолокационной станции; 

—-сторона ОС = Н + Н , где Н — высота цели над землей. 

Из прямоугольного треугольника АВО определим катет 
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АВ = Д,= ѴОА 2 — ОБ 2 . 



Подставив значения величин и раскрыв скобки, получим 

ав = д 1 = К(я + а ) 2 — /? 2 - ѴЖ+ тн + іі 2 — # 2 = 

= Ѵ 2 М + И*. 

Величина к 2 всегда будет значительно меньше величины 2 Як 
(к? <С 2/?Л), поэтому ею можно пренебречь. Тогда 

АВ = Лі ~ К2ЯА 

Аналогично можно получить выражения для ВС = Д 2 из прямо¬ 
угольного треугольника ОБС: 

ВС = Д 2 ^Ѵ 2 ЯН. 

Следовательно, дальность прямой видимости будет 

ас = д, р . вид = д + А = КШ + №. 

После простейших преобразований и подстановки получим 
Ар. вид = ѵш {ѴЪ + Кя) = К ^6400 (У л + к я), 

или 

Ар.вид = по(Ка + Кя)кж 
Если к и Н выразить в ж, а Дпр.вид — в /сж, то 

Ар. вид = 3,57 (К н ( м ) + К и {м)) КМ. 

Такой была бы максимально возможная дальность действия ра¬ 
диолокационной станции по самолету, летящему на высоте Я, при 
условии прямолинейного распространения радиоволн. 

Однако, так же как и для световых волн, для УКВ в некото¬ 
рых случаях закон прямолинейности нарушается. Причиной этому 
является неоднородность нижних слоев атмосферы (тропосферы), 
которая вызывает рефракцию (преломление) радиоволн. Решаю¬ 
щее влияние на рефракцию оказывают, в частности, изменения 
температуры, влажности и плотности воздуха в пределах тропо¬ 
сферы. 

Нижние слои тропосферы плотнее, чем верхние, а из оптики из¬ 
вестно, что если световая волна попадает из более плотной среды 
в менее плотную, то отклонение ее происходит в сторону от нор¬ 
мали. Объясняется это тем, что радиоволны, как и свет, проникая 
в менее плотные слои, увеличивают свою скорость, вследствие чего 
фронт волны как бы поворачивается. Последнее вызывает общее 
изменение направления движения радиоволн, т. е. преломление 
(рис. 3 ,а) их к земле 

Искривление траектории распространения УКВ вследствие 
рефракции приводит к некоторому огибанию радиоволнами земной 
поверхности. Тем самым несколько увеличивается максимально 
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возможная дальность действия радиолокационной станции. Эта 
дальность с учетом рефракции радиоволн определяется формулой 

Дпах = 4,15 (ѴЦМ) + ѴЩм)) км,. 

В практике, однако, наблюдаются случаи, когда радиоволны 
распространяются вдоль поверхности земли далеко за пределы"го¬ 
ризонта. Объясняется это явлением сверхрефракции, сущность ко¬ 
торого состоит в том, что вследствие интенсивного испарения 
с земной поверхности и особенно с поверхности моря (океана) соз¬ 
даются условия сверхкрутого преломления луча радиоволн в ниж¬ 
них слоях атмосферы. При этом радиоволны падают на землю, от¬ 
ражаются от нее, снова попадают в атмосферу и снова отражаются. 
В результате многократного отражения радиоволны зигзагооб¬ 
разно огибают земную поверхность, распространяясь далеко за 



Рис. 3. Распространение радиоволн в атмосфере: 

а — явление рефракции; б — явление сверхрефракции 


пределы горизонта (рис. 3,6). Явление сверхрефракции увеличи¬ 
вает дальность возможного радиообнаружения в три — четыре раза 
и более. 

Вследствие нестабильности состояния атмосферы, вызывающей 
сверхрефракцию радиоволн, такое увеличение дальности радио- 
обнаружения не может считаться надежным и, следовательно, не 
может быть рекомендовано для использования в практических 
целях. 

Для ультракоротких радиоволн характерно также явление ди¬ 
фракции, суть которого состоит в том, что радиоволны при своем 
распространении огибают небольшие препятствия и тела малых 
размеров. Это явление выражено тем сильнее, чзм больше длина 
волны по сравнению с размерами огибаемой поверхности. На длин¬ 
ных волнах явление дифракции выражено сильно и имеет решаю¬ 
щее значение при распространении радиоволн. На ультракоротких 
волнах дифракция проявляется значительно слабее. Тем не менее 
она несколько увеличивает возможную дальность действия радио¬ 
локационной станции и уменьшает непросматриваемую зону за 
местными предметами, расположенными на пути распространения 
радиоволн. 
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Как и для света, для радиоволн свойственно явление интерфе¬ 
ренции. В основе его лежит взаимодействие распространяющихся 
в пространстве радиоволн, имеющих постоянную разность фаз. 

Если в каком-либо направлении распространяются две волны 
или более, фазы которых совпадают, то вследствие взаимо¬ 
действия между ними образуется результирующая усиленная 
волна. Амплитуда этой радиоволны будет равна сумме амплитуд 
радиоволн, ее составляющих. 

Если распространяющиеся в каком-то направлении радиоволны 
находятся в противофазе, то результирующая волна будет ослаб¬ 
лена. Амплитуда этой волны равна разности амплитуд составляю¬ 
щих ее радиоволн. 

При взаимодействии двух радиоволн, равных по амплитуде и 
находящихся в противофазе, происходит их взаимное уничтожение. 
Результирующее электромагнитное поле при этом равно нулю. 

Явление интерференции широко используется в антенных 
устройствах для направленного излучения и направленного приема 
радиоволн. Однако это явление не всегда полезно. Так, за счет 
интерференции прямой волны, излучаемой антенной радиолока¬ 
ционной станции, и волны, отраженной от земли, вокруг станции 
могут создаваться непросматриваемые пространства, мертвые во¬ 
ронки, которые затрудняют обнаружение низколетящих целей и 
слежение за ними в процессе полета. 

Наконец, существенное влияние на условия распространения 
ультракоротких радиоволн, а следовательно, на дальность возмож¬ 
ного радиообнаружения оказывает поглощение энергии этих волн 
атмосферой. 

Поглощением обусловливается затухание радиоволн при их рас¬ 
пространении, причем с укорочением длины волны поглощение ра¬ 
диоволн возрастает и становится наиболее заметным на сантиме¬ 
тровом диапазоне. 

Затухание радиоволн может быть вызвано двумя причинами: 
поглощением электромагнитной энергии парами воды и кислоро¬ 
дом воздуха; рассеянием электромагнитной энергии капельками 
воды, содержащимися в атмосфере (дождь, туман, облака и т. д.). 

Первая причина — главная. Капли воды (пара), находящиеся 
в воздухе, являются плохим диэлектриком для диапазона сантиме¬ 
тровых волн, что приводит к поглощению энергии этих волн. Чем 
больше влажность воздуха (чем больше капель воды в единице 
объема), тем выше поглощающие свойства атмосферы. 

Поглощение энергии радиоволн кислородом воздуха опреде¬ 
ляется молекулярным строением кислорода. 

На рис. 4 даны кривые затухания радиоволн различной длины, 
обусловленные наличием паров воды и кислорода в атмосфере. Из 
рисунка видно, что затухание, вызванное парами воды (криваяб), 
постепенно уменьшается с увеличением длины волны. Однако на 
волне 1,3 см затухание делает резкий скачок и затем сравнительно 
быстро падает до нуля. 


2—2331 
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Затухание, вызванное наличием кислорода в воздухе (кривая а), 
имеет свой максимум на волне 0,5 см. С укорочением и удлине¬ 
нием волны оно резко уменьшается. Такое затухание пропорцио¬ 
нально атмосферному давлению, а поэтому оно быстро уменьшается 
с увеличением высоты. 

Однако водяные пары воздуха вызывают не только поглощение 
электромагнитной энергии, но и рассеяние ее. Наведенные в каплях 
воды токи за счет распространяющихся радиоволн являются источ¬ 
никами как бы вторичного излучения (отражения) радиоволн. 
А это приводит к беспорядочному рассеянию электромагнитной 

энергии во все стороны, что ослаб¬ 
ляет поле распространяющегося 
направленного луча. Некоторое 
количество рассеянной энергии 
возвращается обратно к радиоло¬ 
кационной станции, создавая на 
экране индикатора мешающие 
сигналы. Таким образом, атмо¬ 
сферные осадки (снег, дождь) 
не только уменьшают дальность 
возможного обнаружения целей, 
но и затрудняют обнаружение, 
создавая помехи в виде ложных 
отметок. 

Итак, поглощение радиоволн 
Рис. 4. Диаграмма затухания радио- атмосферой сокращает дальность 
волн в атмосфере действия радиолокационных стан¬ 

ций, что вызывает необходимость 
повышать мощность первичного излучения станцией. Особое зна¬ 
чение приобретает это явление на сантиметровом диапазоне. 

Отражение радиоволн.. Упрощенно отражение радиоволн от 
предметов можно представить следующим образом. 

Радиоволны, падающие на ту или иную поверхность, возбуж¬ 
дают в ней электродвижущую силу токов высокой частоты. Воз¬ 
никшие токи создают около поверхности электромагнитное поле, 
которое, распространяясь во всех направлениях, образует отражен¬ 
ную радиоволну. Излучение радиоволн за счет наведенных токов 
называют еще вторичным, так как оно обязано своим возникнове¬ 
нием первичному облучению радиоволнами. 

Радиоволны могут отражаться не только от проводящих поверх¬ 
ностей, но и от полупроводников и диэлектриков. Этим, напри¬ 
мер, объясняется возможность получения отраженных сигналов от 
каменных зданий, самолетов деревянной конструкции и т. д. 

В объектах, выполненных из диэлектриков, падающие радио¬ 
волны вызывают токи смещения, которые и являются причиной 
возникновения отраженной волны (вторичного излучения). 

В процессе отражения часть энергии падающей волны беспо¬ 
лезно теряется, превращаясь в тепло, поэтому коэффициент отра- 
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жения, характеризующий собой отношение амплитуды отраженной 
волны к амплитуде падающей волны, всегда меньше единицы: 

К=тг<\, 

где К — коэффициент отражения; 

Е х — напряженность электрического поля отраженной волны; 

Е 0 — напряженность электрического поля падающей волны. 

Интенсивность отраженной волны зависит от многих факторов. 

Одним из основных факторов являются электрические свойства 
отражающей поверхности. Чем больше в отражающей поверхности 
наведенные токи, вызванные падающей волной, тем интенсивнее от¬ 
ражение. Поэтому при прочих равных условиях поверхности из 
материалов, хорошо проводящих электрический ток, лучше отра¬ 
жают радиоволны, чем поверхности из полупроводниковых мате¬ 
риалов или диэлектриков. 

Способностью различных поверхностей отражать по-разному ра¬ 
диоволны пользуются в «радиолокаторах местности», или, как их 
часто называют, в «панорамных радиолокационных станциях», 
устанавливаемых на самолете. На экране такой станции местность, 
над которой пролетает самолет, выглядит в виде более или менее 
светящихся пятен, представляющих собой очертание городов, рек, 
мостов и др. Яркость световых отметок на экране определяется 
отражающими свойствами поверхностей, попавших в зону облуче¬ 
ния панорамной станции. 

Существенное влияние на интенсивность отражения радиоволн 
оказывают также размер, характер отражающей поверхности и ее 
форма. Чем больше площадь отражающего объекта, тем интенсив¬ 
нее отраженная волна. Например, самолет-бомбардировщик при 
всех прочих равных условиях всегда дает более интенсивный отра¬ 
женный сигнал, чем самолет-истребитель; линейный корабль дает 
больший сигнал, чем эскадренный миноносец; эскадренный мино¬ 
носец— больший, чем подводная лодка, и т. д. Объясняется это тем, 
что суммарная волна, отраженная от объекта, в целом является 
результатом сложения (интерференции) радиоволн, отраженных от 
отдельных элементарных участков поверхности объекта. Следова¬ 
тельно, чем больше отражающая поверхность, тем больше отра¬ 
женная волна. 

Однако ни электрические свойства, ни размеры отражающих 
поверхностей еще не определяют полностью интенсивность полез¬ 
ного отраженного сигнала. Дело в том, что для обнаружения 
объектов при помощи радиолокационной станции полезной оказы¬ 
вается лишь та часть отраженной энергии, которая возвращается 
к станции и принимается ее приемным устройством. Количество 
этой энергии во многом зависит от характера отражающей поверх¬ 
ности. 

Для ультракоротких волн применим хорошо известный закон 
оптики: угол падения луча (Зі равен углу отражения $2 (рис. 5). 
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Оба луча лежат в плоскости, перпендикулярной к отражающей по¬ 
верхности. 

От гладких (зеркальных) поверхностей радиоволны, подобно 
свету, дают зеркальное отражение. От шероховатых поверхностей 
получается (как и для света) диффузное (или рассеянное) отра¬ 
жение радиоволн. Понятие гладкая или шероховатая поверхность 
является условным и зависит от длины облучающей волны. 

Если линейные размеры шероховатостей будут значительно 
меньше, чем длина падающей волны: 

/С** 

(где I — линейные размеры шероховатостей; X — длина волны),— 
то такую поверхность принято называть гладкой, или зеркальной. 



Рис. 5. Зеркальное 



Длина световой волны измеряется десятыми долями микрона, 
поэтому зеркальная поверхность для света должна иметь размеры 
шероховатостей, меньшие десятых долей микрона. 

Радиоволны имеют значительно большую длину, поэтому для 
них допустимые размеры шероховатостей зеркальных поверхностей 
больше, чем для света. 

Зеркальной поверхностью для радиоволн, например, является 
гладкая водная поверхность (рис. 5). При облучении такой по¬ 
верхности с самолета она не дает отраженного сигнала в сторону 
облучающей ее радиолокационной станции. В результате гладкая 
водная поверхность на экране индикаторного устройства самолет¬ 
ной станции выглядит в виде темного пятна. 

Зеркальное отражение радиоволн целью делает невозможным 
или очень затрудняет ее обнаружение. Поэтому для борьбы с ра¬ 
диолокацией противника там, где это возможно, цель должна иметь 
такую поверхность, которая давала бы зеркальное отражение. 

* Зеркальное отражение наблюдается при падении радиоволн на гладкую 
плоскую поверхность больших размеров с шероховатостью I < 
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Гораздо легче обнаружить цель с диффузным, или рассеянным, 
отражением радиоволн (рис. 6), когда линейные размеры шерохо¬ 
ватостей больше длины облучающей волны (/>Х). 

Шероховатые поверхности в общем случае имеют большое ко¬ 
личество неровностей, элементарных площадок, по-разному ориен¬ 
тированных по отношению к падающим лучам радиоволн. Вслед¬ 
ствие этого шероховатая поверхность дает отраженный сигнал не 
в одном каком-то направлении, как при зеркальной поверхности, 
а в нескольких направлениях. 

Такое отражение от «неровной» (по отношению к длине волны) 
поверхности принято называть рассеянным, или диффузным, отра¬ 
жением. 



Благодаря рассеянному отражению шероховатая поверхность 
дает отраженный сигнал в сторону облучающей ее радиолокацион¬ 
ной станции. Это в большинстве случаев достаточно для обна¬ 
ружения цели в пределах радиуса действия радиолокационной 
установки. 

Большинство целей, с которыми приходится сталкиваться 
в военной практике, дает диффузное отражение благодаря облуче¬ 
нию их радиоволнами соответствующего диапазона. Чем меньше 
размеры целей, тем меньше должна быть длина волны радиоло¬ 
кационной станции, предназначенной для обнаружения этих целей. 

Например, перископ подводной лодки нельзя обнаружить с са¬ 
молета при помощи радиолокационной станции, работающей на ме¬ 
тровых волнах, но это можно сделать при помощи станции санти¬ 
метрового диапазона. В то же время радиолокационные станции 
метрового диапазона хорошо обнаруживают самолет в воздухе, ко¬ 
рабль на море и т. д. 

Кроме зеркального и диффузного отражений, наблюдается еще 
резонансное отражение радиоволн, когда размеры отражающего 
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объекта (или отдельных его частей) примерно равны половине 
длины волны облучающей радиолокационной станции (/ 

Сущность резонансного отражения состоит в том, что в таком 
объекте или в отдельных его частях за счет падающей радиоволны 
возникают резонансные токи, отличающиеся, как известно, срав¬ 
нительно большой величиной. Отраженная волна, вызванная ре¬ 
зонансными токами, соответственно обладает большей интенсив¬ 
ностью и, кроме того, имеет характерную направленность, причем 
направленность отраженной волны зависит от расположения 
объекта по отношению к антенне радиолокационной станции. Так, 
например, из-за наличия резонансного отражения некоторые типы 
самолетов отражают радиоволны не с одинаковой интенсивностью 

во всех направлениях: интенсивность 
отражения вперед больше, чем назад 
(рис. 7). Благодаря этому самолет, 
идущий к радиолокационной станции, 
раньше обнаруживают, чем самолет, 
удаляющийся от нее. При этом разни¬ 
ца в дальности обнаружения может до¬ 
стигать 10%. 

Таким образом, рассматривая яв- 

Рис. 7. Интенсивность отра- ление отражения радиоволн объекта- 
жения радиоволн самолетом необходимо иметь в виду, что су¬ 

ществуют три вида отражения: зер¬ 
кальное, диффузное (рассеянное) и 
резонансное. Совершенно ясно, что резкой границы между ними 
провести нельзя, ибо в большинстве случаев возникают все три 
вида отражения с некоторым количественным преобладанием 
одного над другим. 

Так как для радиолокации наиболее выгодно диффузное от¬ 
ражение, рабочую длину волны радиолокационной станции необ¬ 
ходимо всемерно укорачивать. Однако с укорочением длины волны 
возрастают потери электромагнитной энергии при ее распростране¬ 
нии и отражении, а на радиоволнах в несколько сантиметров, кроме 
того, получаются отражения от дождевых облаков, создающие по¬ 
мехи радиообнаружению. Нецелесообразно чрезмерно укорачивать 
рабочую длину волны радиолокатора еще и потому, что в неко¬ 
торых случаях это может привести к обострению направленности 
отраженной волны. Такое явление, например, наблюдается при об¬ 
наружении самолетов, что значительно затрудняет процесс слеже¬ 
ния за воздушной целью, особенно если такая цель производит 
тот или иной противорадиолокационный маневр. Учитывая это, для 
радиолокационного обнаружения самолетов наиболее выгодны ра¬ 
диоволны дециметрового диапазона. 

При обнаружении более мелких целей, таких, как автомобиль, 
танки, снаряды в воздухе и т. п., целесообразно пользоваться более 
короткими волнами — сантиметровыми. В то же время для обна- 
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ружения крупных целей (линейные корабли, крейсера н др.) вы¬ 
годнее работать в нижнем конце метрового и в самом начале деци¬ 
метрового диапазонов. 

Все наши рассуждения о выборе волны справедливы для по¬ 
лучения наивыгоднейшего отражения электромагнитной энергии от 
цели. Однако на выбор волны существенно влияет требование вы¬ 
сокой направленности антенной системы радиолокационной стан¬ 
ции, которое очень часто является определяющим. Поэтому нередко 
приходится укорачивать длину рабочей волны радиолокатора боль¬ 
ше, чем это выгодно для обеспечения максимального отражения. 

Итак, отражающие свойства любого объекта, как это видно из 
приведенных выше рассуждений, определяются: электрическими 
свойствами материала, из которого он изготовлен, соотношением 
размеров объекта и длины волны, конфигурацией объекта и, нако¬ 
нец, положением этого объекта относительно антенны радиолока¬ 
ционной станций. При этом для обнаружения такого объекта по¬ 
лезной является лишь та часть отраженной энергии, которая воз¬ 
вращается к станции и принимается ее приемным устройством. 

Отражающие свойства каждого объекта количественно оцени¬ 
ваются величиной эффективной отражающей площади этого 
объекта, которая обозначается буквой 5. 

Величина 5 для отражающих объектов, имеющих простейшую 
форму (шара, куба, параллелепипеда), может быть подсчитана тео¬ 
ретически. Для более сложных случаев 5 определяется экспери¬ 
ментальным путем. При этом реальный объект (танк, самолет, ко¬ 
рабль и др.) условно заменяют идеальной воображаемой поверх¬ 
ностью, которая отражает в сторону радиолокационной станции та¬ 
кое же количество энергии, как и реальный объект. Такую вообра¬ 
жаемую поверхность принято называть эффективной отражающей 
площадью цели. 

Понятие эффективной отражающей площади, таким образом, 
является чисто условным и используется в основном для оценки 
дальности действия радиолокационных станций по различным 
целям. 

Средние величины эффективных отражающих площадей раз¬ 
личных целей приводятся в табл. 1 [3, 50]. 

Таблица 1 


Цель 

Эффективная 
отражающая 
площадь, м 2 

Корабль типа линкор . 

15 000 

Подводная лодка в надводном по¬ 
ложении . 

40 

Тяжелый бомбардировщик. 

150 

Средний бомбардировщик . 

25 

Истребитель. 

10 

Автомобиль . 

7 

Танк. 

7 

Снаряд орудия калибра 75 мм . . 

1 
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ИМПУЛЬСНЫЙ МЕТОД РАБОТЫ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ СТАНЦИИ 


Радиолокационные станции, работающие импульсным методом, 
наиболее распространены. Объясняется это достоинствами, кото¬ 
рыми обладает импульсный метод по сравнению с методом непре¬ 
рывного излучения. 

Сущность импульсного метода состоит в следующем: передаю¬ 
щее устройство радиолокационной станции излучает электромаг¬ 
нитную энергию не непрерывно, а кратковременными, строго пе¬ 
риодически повторяющимися импульсами (рис. 8). 

В паузах между импульсами, излучаемыми передатчиком, про¬ 
исходит прием отраженных импульсов приемным устройством той 
же радиолокационной станции. 
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Импульсы , 

излученные 

передатчиком 





ШАР- 

; -Время запаздывания 
отраженного импульса 


Б 

Импульсы , 
поступающие 
в приемник 


Рис. 8. График работы импульсной радиолокационной станции 


Таким образом, импульсная работа радиолокационной станции 
дает возможность разделить по времени мощный прямой импульс 
радиоволн, излученный передатчиком, от значительно меньшего по 
мощности отраженного импульса принимаемого приемником. 

Измерение дальности до цели в этом случае сводится к изме¬ 
рению отрезка времени і между моментом излучения прямого им¬ 
пульса радиоволн передатчиком станции и моментом приема отра¬ 
женного импульса радиоволн приемником этой же станции, т. е. 
времени распространения импульса радиоволн от радиолокацион¬ 
ной станции до цели и обратно. 

В общем случае это время между прямым и отраженным им¬ 
пульсами может быть выражено формулой 

с 9 

где і — время между прямым и отраженным импульсами радио-» 
волн в сек; 

Д —расстояние от радиолокационной станции до цели в км; 
с — скорость распространения радиоволн, равная 300 000 км)сек,, 
Измерять приходится очень короткие промежутки времени. На¬ 
пример, если даже цель находится на расстоянии 300 км , то им- 
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пульс дойдет до цели и возвратится обратно через 0,002 сек . Од¬ 
нако основная масса радиолокационных установок имеет радиус 
действия 100—150 км и менее. Для таких установок время запазды¬ 
вания отраженного импульса относительно излученного будет со¬ 
ответственно в два — три раза меньше. 

Время запаздывания отраженного импульса по отношению 
к прямому для различных расстояний до отражающего объекта 
приводится в табл. 2. 


Таблица 2 


Расстояния до самолета (в км) 

0,5 

1,0 

5,0 

10 

20 

50 

100 

Время запаздывания в мил¬ 
лионных долях секунды 
(в мксек) . 

3,3 

6,6 

38,3 

66,6 

200 

338,3 

666,6 


Для измерения столь небольших промежутков времени в радио¬ 
локационной станции имеется специальное устройство — индикатор 
(отметчик), на экране которого фиксируются момент излучения 
импульса (рис. 9, сигнал А) и момент прихода его отражения от 



цели (рис. 9, сигнал Б ). Расстояние между сигналами Л и Б 
(а также между А и В) в масштабе определяет запаздывание от¬ 
раженного импульса от цели относительно излученного (прямого) 
импульса передатчика. 

Так как нас в конечном счете интересует не время запаздыва¬ 
ния отраженного импульса относительно излученного, а расстояние 
до цели, то в практике вместо шкалы времени на индикаторе 
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наносится шкала расстояний. Пересчет шкалы времени в шкалу 
расстояний производят по формуле 



Основными техническими параметрами, характеризующими им¬ 
пульсную работу радиолокационной станции, являются: частота 
посылок импульсов, длительность импульса и мощность в импульсе. 

Частотой посылок импульсов называют количество импульсов 
радиоволн, излученных передатчиком радиолокационной станции 
в 1 сек, и обозначают буквой Р. 

Чем больше частота посылок импульсов, тем меньше период 
посылок этих импульсов Т — —рг и тем меньше пауза между ними Г ь 

Частота посылок импульсов в современных радиолокационных 
станциях в зависимости от их назначения колеблется от 50 имп/сек 
до 5000 имп/сек и более. 

Длительностью импульса называют время, в течение которого 
происходит излучение импульса радиоволн передатчиком радиоло¬ 
кационной станции, и обозначают буквой т. 

Пауза между импульсами Т і во много раз превосходит длитель¬ 
ность импульса, т. е. т <С 7\, а сами импульсы в различных стан¬ 
циях (в зависимости от их назначения) имеют длительность от 
0,1 миллионной доли секунды (мксек) до 10 миллионных долей 
секунды (мксек). 

Мощностью в импульсе называют мощность, которую излучает 
передатчик радиолокационной станции за время длительности им¬ 
пульса т, и обозначают буквой Р и . 

Мощность в импульсе передатчика радиолокационной станции 
также обусловливается тактическим назначением радиолокацион¬ 
ной станции и колеблется от нескольких ватт до нескольких тысяч 
киловатт. 

Итак, выбор основных технических параметров (Р, т, Р и ) ра¬ 
диолокационной станции определяется в основном ее боевым пред¬ 
назначением. Рассмотрим это более подробно. 

1. Например, пауза между импульсами Т и а следовательно, и 
частота посылок импульсов Р обусловлены прежде всего макси¬ 
мальным радиусом действия радиолокационной станции. Величина 
паузы должна быть такой, чтобы излученный импульс мог дойти 
до цели, находящейся на предельном радиусе действия установки, 
и возвратиться обратно. Только после возвращения отраженного 
импульса может быть послан следующий по порядку импульс. 
В противном случае мы не сможем зарегистрировать время «за¬ 
паздывания» отраженного импульса относительно излученного, ибо 
не в состоянии будем сказать, какому излученному импульсу пере¬ 
датчика соответствует отраженный сигнал, принятый приемником. 

Максимально возможная величина паузы (а следовательно, ми¬ 
нимальная частота повторения) лимитируется требованием полу- 
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чения достаточной яркости изображения на экране, обеспечиваю¬ 
щей возможность уверенного наблюдения за целью. Объясняется 
это следующим. 

Приходящие от цели отраженные сигналы вызывают, как это 
видно из рис. 9, на соответствующем расстоянии по шкале свето¬ 
вые отметки на индикаторе в виде импульсов. Чтобы видеть доста¬ 
точно яркую и стабильную картину, число таких отметок в секунду 
должно соответствовать инерции глаза. По этому принципу рабо¬ 
тает кино, в котором на экран проектируется 24—25 кадров в се¬ 
кунду. При такой частоте вследствие сохранения глазом световых 
ощущений мигание исчезает и создается впечатление постоянной 
освещенности. 

Следовательно, чем больше частота повторения импульсов пе¬ 
редатчика, тем чаще отметка от цели воспроизводится на экране, 
что обеспечивает в целом нужную стабильность и яркость картины 
на экране. 

Кроме того, необходимо учитывать зависимость частоты по¬ 
сылки импульсов радиолокационной станции от скоростей целей, 
которые она призвана обнаруживать, а также от метода и скоро¬ 
сти просмотра окружающего пространства этой станцией. 

Как показывает опыт боевого использования радиолокационных 
станций, для уверенного слежения за движущейся целью необхо¬ 
димо, чтобы она, находясь в зоне электромагнитного луча станции, 
облучалась по меньшей мере 5—10 импульсами радиоволн. По¬ 
этому, чем уже электромагнитный луч антенны радиолокационной 
станции, чем быстрее он перемещается при просмотре простран¬ 
ства, а также чем быстрее цель перемещается в этом луче, тем 
выше должна быть частота посылок импульсов станции. Этим объ¬ 
ясняется, что частота посылок импульсов современными радиоло¬ 
кационными станциями, как правило, значительно превосходит ту, 
которая вытекает из условия получения устойчивого и стабильного 
изображения цели на экране индикатора. 

2. Не в меньшей степени боевые возможности радиолокацион¬ 
ной станции зависят от длительности излучаемых ею импульсов т. 

Длительность импульса определяет в основном наименьшее 
расстояние, на котором радиолокатор еще может обнаружить цель, 
или так называемую «мертвую зону» радиолокационной станции. 

При перемещении цели в пространстве (см. рис. 9) ее отмет¬ 
ка Б на экране начнет также перемещаться вдоль масштаба рас¬ 
стояний: соответственно при приближении — справа налево, а при 
удалении — слева направо. 

При этом может быть такой случай, когда цель будет нахо¬ 
диться на очень близком расстоянии и отраженный импульс придет 
еще в тот момент, когда происходит прямое излучение, т. е. время 
«запаздывания» отраженного импульса будет меньше длительности 
импульса. 

В этом случае прямой и отраженный импульсы наложатся 
друг на друга (рис. 10, а). Оператор не будет в состоянии зафик- 
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сировать отдельно отраженный импульс, а следовательно, и опре¬ 
делить расстояние до цели. Образуется так называемая «мертвая 
зона», где станция не дает точных координат целей, так как от¬ 
раженный импульс пришел раньше, чем прекратилось прямое излу¬ 
чение передатчика. 



РиСг 10. Индикация прямого и отраженного импульсов 


Разберем следующий частный случай. Пусть длительность им¬ 
пульса радиолокатора равна т=1 мксек . Время, равное одной мик¬ 
росекунде, достаточно, чтобы получить отраженный сигнал от цели, 
находящейся на расстоянии 150 м. В самом деле, 


д 


Ш1П 


ст _ 300- ІО 3 - 1 
2 2-106 


= 0,15 км= 150 м . 


Это значит, что отраженный импульс с дистанции 150 м возвра¬ 
тится точно в момент прекращения прямого импульса, иначе го¬ 
воря, начало отраженного импульса и конец прямого импульса 
совпадут. Как видно из рис. 10,6, в данном случае эти два сигнала 
вполне отчетливо могут быть зафиксированы порознь на экране 
индикатора. 

Следовательно, дистанция, равная 150 м, для данного радио¬ 
локатора будет минимальной дальностью действия, когда еще 
можно точно определить координаты цели. * 

На расстояниях же, меньших 150 м , точное определение ко¬ 
ординат становится все более затруднительным и в конце концов 
совершенно невозможным, так как прямой и отраженный сигналы 
с уменьшением расстояния все больше перекрывают друг друга и, 
наконец, совершенно сливаются в общую отметку (см. рис. 10, а). 

Отдельные установки предназначены для радиолокационного 
наблюдения на минимальных расстояниях, а следовательно, они 


* При определении минимальной дальности действия радиолокационной стан¬ 
ции необходимо учитывать также время восстановления антенного переключа- 

и с (т + ^ в ) 

теля /в, тогда Дтіп =-о-. 
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должны иметь минимальную мертвую зону. К ним, в частности, 
относятся некоторые самолетные станции, дающие возможность 
летчику сблизиться в условиях отсутствия видимости с самолетом 
противника на дальность эффективности бортового оружия истре¬ 
бителя. 

Уменьшить «мертвую зону» можно укорочением длительности 
импульса. Тогда прямой и отраженный импульсы на экране трубки 
будут выглядеть более острыми, т. е. каждый из них займет 
меньше делений по шкале дистанции. Сигнал, отраженный от 
близко расположенной цели, будет меньше перекрывать прямой 
импульс, и, следовательно, оператор получит возможность зафик¬ 
сировать эту цель. 



Длительность импульсов, излучаемых передатчиком радиолока¬ 
ционной станции, существенно влияет также на раздельное обна¬ 
ружение близко расположенных относительно друг друга целей и 
на точность измерения их координат дальности. Это имеет боль¬ 
шое значение, когда в зоне действия радиолокационной станции 
находится группа целей. Для того чтобы вести прицельную стрель¬ 
бу не по группе, а по отдельным целям, необходимо получить на 
экране индикатора импульсы, отраженные от каждой цели в от¬ 
дельности. 

Чтобы понять, каково влияние длительности импульса на спо¬ 
собность радиолокационной станции раздельно фиксировать близко 
расположенные цели, необходимо уяснить себе, что каждый излу¬ 
ченный импульс в пространстве образует так называемый отража¬ 
ющий объем (рис. И). 

Боковая поверхность отражающего объема определяется ши¬ 
риной луча радиолокационной станции, а высота равна 

т с 

~ 2 ~~ ’ 


где т — длительность импульса радиолокационной станции; 
с— скорость распространения радиоволн. 
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Группа целей, находящаяся внутри отражающего объема, бу¬ 
дет одновременно участвовать в создании отраженной энергии, 
причем отраженные сигналы от всех целей, находящихся в группе, 
сольются в одну отметку (групповая цель). 

Чем меньше длительность импульса, тем меньше отражающий 
объем, занимаемый импульсом в пространстве. В результате уве¬ 
личивается возможность получения отраженных сигналов от каж¬ 
дой цели, так как в этом случае не все цели попадают одновре¬ 
менно в отражающий объем. Раздельное фиксирование этих целей 
станет возможным и на экране индикатора. С уменьшением дли¬ 
тельности импульса уменьшается ширина отметки на экране инди¬ 
катора. А это в свою очередь создает более благоприятные усло¬ 
вия для точного отсчета расстояния между прямым и отраженным 
импульсами, что необходимо для определения координаты дально¬ 
сти до цели. 

В зависимости от тактического назначения радиолокационной 
станции предусматривается соответствующая длительность им¬ 
пульса. 

В большинстве случаев установки дальнего обнаружения имеют 
большую длительность излучаемого импульса, чем установки бли¬ 
жнего обнаружения и станции стрельбы. Правда, на выбор дли¬ 
тельности импульса влияют не только приведенные выше доводы, 
но и чисто энергетические соображения, определяющие работу 
станции. 

3. Из рассмотрения сущности импульсного метода мы видим, 
что передатчик радиолокационной станции вырабатывает энергию 
не непрерывно, а микросекундными импульсами. 

Импульсная работа позволяет накопить энергию от источников 
питания за время паузы между импульсами и излучить большую 
мощность за время импульса. 

Кроме того, импульсный характер работы передающего устрой¬ 
ства радиолокатора дает возможность при сравнительно неболь¬ 
шой мощности, потребляемой установкой, получить большую мощ¬ 
ность излучения передатчика в импульсе. Например, в радиолока¬ 
торе мощность 150 кет в импульсе обеспечивается источником 
питания 15 кет , а мощность 150 кет в радиовещательной станции, 
излучающей, как известно, непрерывно электромагнитную энергию, 
обеспечивается источником питания 600 кет. Отсюда видно, что им¬ 
пульсный способ излучения дает возможность использовать источ¬ 
ники питания, мощность которых во много раз меньше мощности, 
излучаемой в импульсе. 

Пусть передатчик излучает 1000 импульсов в 1 сек, продолжи¬ 
тельность импульса 1 мксек , тогда промежуток времени между на¬ 
чалами двух импульсов будет 999 мксек (см. рис. 8). 

Энергия, вырабатываемая источниками питания в течение 
999 мксек , накапливается в специальных устройствах, чаще всего 
в конденсаторах и в катушках индуктивностей. Затем вся накоп- 
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ленная энергия в течение 1 мксек устремляется в генератор, созда¬ 
ющий мощный импульс электромагнитных колебаний. 

Таким образом, за 1 сек генератор работает: 1 мксекХ 1000 = 
= 1000 мксек , или 0,001 сек, что составляет 0,1% времени, а 
0,999 сек (99,9%) он не рабо¬ 
тает, готовясь каждый раз произ¬ 
вести новое мощное излучение 
импульса радиоволн. 

Полный цикл работы радио¬ 
локационного передатчика опре¬ 
деляется временем Т , которое 
включает в себя длительность им¬ 
пульса т и паузу между импуль¬ 
сами Г ь Мощность, развиваемая 
передатчиком за полный цикл 
(время Г), называется средней 

мощностью Р С р, а мощность, развиваемая передатчиком за время т, 
как уже было сказано, называется мощностью в импульсе Р 
(рис. 12). 

Из приведенного рисунка видно, что 
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Рис. 12. Зависимость между мощ¬ 
ностью в импульсе и средней мощ¬ 
ностью 
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Следовательно, чем короче длительность импульса т и больше 
период посылки импульсов Т , тем больше мощность передатчика, 
развиваемая в импульсе. Эта мощность в импульсе является соб¬ 
ственно величиной, определяющей в какой-то степени дальность 

действия радиолокационной станции. 
С этой точки зрения, для увеличения 
Р и , казалось бы, целесообразно умень¬ 
шить длительность импульса т и уве¬ 
личить паузу между ними Т\. 

Выше уже была показана необхо¬ 
димость сокращения длительности им¬ 
пульса. Однако уменьшение длительно¬ 
сти импульса ограничивается многими 
причинами. Одна из них выражается 
в том, что при чрезмерном сокращении 
длительности импульса мощность в 
нем не увеличивается, а уменьшается. 
Объясняется это следующим. Как -по¬ 
казывает опыт, для полного использования пиковой мощности не¬ 
обходимо, чтобы было излучено за время т не менее 600—700 гене¬ 
рируемых колебаний максимальной амплитуды. Однако практиче- 
ки при включении передатчика за время длительности импульса 
максимальная амплитуда колебаний устанавливается не сразу, 
а через некоторый промежуток времени ц, равный примерно 
50—70 периодам колебаний (рис. 13). Аналогично при выключении 
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Рис. 13. Модулирующий и вы¬ 
сокочастотный импульсы 
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передатчика генераций его еще продолжается и течение при¬ 
мерно такого же времени тз, равного 50—70 периодам коле¬ 
баний. 

Исходя из этого, можно подсчитать, что в радиолокационных 
станциях, работающих на волне 10 см, длительность импульса дол¬ 
жна быть не меньше 1 мксек , а на волне 3 см — порядка 0,5 мксек. 
В противном случае нельзя будет обеспечить соответствующей 
мощности в импульсе, что приведет в свою очередь к сокращению 
радиуса действия станции. 

Таким образом, укорочение длительности импульса требует 
уменьшения периода высокочастотных колебаний, генерируемых 
передатчиком, а следовательно, и повышения их частоты (укороче¬ 
ния длины волны). А это значит, что минимальная длительность 
импульса в какой-то степени лимитируется длиной волны, на кото¬ 
рой работает радиолокационная станция. 

Кроме того, и при конструировании радиолокационных станций, 
работающих очень короткими импульсами (измеряемыми сотыми 
долями микросекунды), возникают дополнительные технические 
трудности. Недостатком импульсного метода работы радиолокаци¬ 
онной станции следует считать то, что этот метод не позволяет осу¬ 
ществлять раздельное обнаружение близко расположенных между 
собой и от станции целей (на расстоянии нескольких метров). Для 
обнаружения целей и определения их координат на малых дально¬ 
стях более рационально применять метод, основанный на эффекте 
Допплера-Белопольского, а также метод частотной модуляции. 

К числу достоинств импульсного метода следует отнести: 

— возможность одновременного наблюдения за несколькими 
целями и определения их координат; 

— сравнительную простоту конструктивного выполнения и ком¬ 
пактность радиолокационных станций, работающих импульсным 
методом. 


ОСНОВНЫЕ ЧАСТИ ИМПУЛЬСНОЙ СТАНЦИИ 
Блок-схема импульсной станции 

Типы радиолокационных станций весьма разнообразны. Не 
менее разнообразно их боевое использование. Однако в основе ра¬ 
боты абсолютного большинства радиолокационных станций ле¬ 
жит описанный выше импульсный метод. Только сравнительно 
небольшое число станций использует метод непрерывного излу¬ 
чения. 

На рис. 14 представлена упрощенная блок-схема наземной 
радиолокационной станции, работающей в импульсном режиме. 

Антенно-фидерное устройство станции предназна¬ 
чено, с одной стороны, для передачи электромагнитной энергии, 
выработанной передатчиком, и направленного излучения ее в про¬ 
странство, с другой — для направленного приема отраженной от 
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Цели энергий и подачи ее на вход приемного устройства. Кроме 
того, по положению антенны в пространстве определяются угло¬ 
вые координаты цели. 

Передающее устройство генерирует кратковременные 
мощные иміпульсы переменного тока высокой частоты, которые за¬ 
тем поступают в антенну и излучаются в пространство в виде им¬ 
пульсов радиоволн. 



Рис. 14. Упрощенная блок-схема радиолокационной станции, рабо¬ 
тающей в импульсном режиме 


Приемное устройство усиливает и преобразовывает от¬ 
раженные от цели импульсы радиоволн, которые затем поступают 
в индикаторное устройство. 

Индикаторное устройство служит для зрительной ре¬ 
гистрации отраженных сигналов от целей и определения коорди¬ 
нат этой цели. 

Синхронизирующее устройство согласовывает по 
времени работы различные элементы радиолокационной 
станции. 

Источники питания обеспечивают необходимые мощно¬ 
сти и напряжения постоянного и переменного тока для питания 
различных узлов радиолокационной станции. 

Кроме рассмотренных выше основных блоков, имеются блоки» 
характерные для определенного типа радиолокационных станций. 
Так, например, станции орудийной наводки, непрерывно и точно 
определяющие координаты движущихся целей, должны также 
точно и быстро наводить орудия на цель. Для решения этой за¬ 
дачи данные о положении цели с радиолокационной станции 
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передаются автоматически на специальное счетно-решающее устрой¬ 
ство. Здесь эти данные преобразуются в текущие упрежденные 
координаты, учитывающие время полета снаряда до движущейся 
цели, а также силу и направление ветра. Передача данных от 
радиолокационной станции орудийной наводки осуществляется 
при помощи специальной системы передачи данных, имеющейся 
в станциях такого типа. Работа таких систем в большинстве слу¬ 
чаев основана на использовании так называемых сельсинных 
устройств *. 

Станции имеют характерные блоки также в зависимости от 
места их установки. Например, корабельные станции в той или 
иной степени отличаются от наземных установок и особенно от 
самолетных радиолокаторов. 

Антенно-фидерное устройство радиолокационной станции 

В радиолокационных станциях применяются преимущественно 
антенны направленного действия, способные излучать (принимать) 
радиоволны только в определенном направлении. 

Применение антенн направленного действия в радиолокации 
дает возможность, во-первых, определить направление, в котором 
находится отражающий радиоволны объект, и, во-вторых, скон¬ 
центрировать излучаемую энергию в узкий пучок, чем достигается 
значительное увеличение дальности действия радиолокационной 
станции. 

Для оценки направленного действия различных антенн поль¬ 
зуются коэффициентом направленности О’**. 

Коэффициентом направленности называется отношение мощно¬ 
сти, излучаемой антенной ненаправленного действия, к мощности, 
излучаемой антенной направленного действия, в заданном направ¬ 
лении, если в точке приема создана одинаковая интенсивность 
(напряженность) поля: 

р 

^ *ненапр 

^ ~~р у 

г напр 

где Рненапр —мощность излучения ненаправленной антенны; 

Р напр — мощность излучения направленной антенны. 

Коэффициент направленности оценивает свойство направлен¬ 
ного действия антенны и показывает, во сколько раз необходимо 
увеличить мощность излучения антенны ненаправленного дейст¬ 
вия, чтобы она стала равной мощности излучения направленной 
антенны в направлении ее главного максимума. 


* В сельсинных устройствах угловое механическое перемещение (например, 
антенны) преобразуется в электрическое и может быть передано по проводам 
на необходимое расстояние. 

** Коэффициент направленности иногда называют «выигрышем антенны». 
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Для простейшей направленной антенны — полуволнового вибра¬ 
тора 0=1,64. У более сложных антенн, имеющих острую диа¬ 
грамму направленности, О достигает нескольких сотен. В общем 
случае, чем меньше ширина луча, тем больше плотность энергии 
в нем при данной мощности передатчика и, следовательно, тем 
больше возможная дальность действия радиолокационной 
станции. 

При рассмотрении направленности излучения (приема) антенн 
пользуются графиками, показывающими интенсивность излучения 
(приема) радиоволн в различных направлениях. Эти графики но¬ 
сят название диаграмм направленности. Для большинства антенн 
диаграмма направленности имеет лепестковый вид (рис. 15). 



Рис. 15. Диаграмма направленности антенны 


Помимо главного лепестка (МВСД), имеются боковые и зад* 
ний лепестки, которые крайне нежелательны. Наличие боковых и 
заднего лепестков может привести к ошибкам в определении на¬ 
правления на цель и, кроме того, уменьшает помехозащищен¬ 
ность радиолокационной станции. Поэтому в практике размеры их 
стремятся свести к минимуму. 

Ширину диаграммы направленности принято характеризовать 
углом раствора главного лепестка, который дает представление 
об остроте диаграммы направленности в той или иной плоскости. 

Углом раствора диаграммы направленности называется угол, 
образованный векторами, проходящими через точки диаграммы 
направленности, соответствующие 70% значению напряженности 
поля от максимума. Для диаграммы направленности, изображен¬ 
ной на рис. 15, углом раствора является угол <р, который образо¬ 
ван векторами МВ и МО *. 

Ширина диаграммы направленности и ее форма зависят от 
конструкции и размеров антенны и во многом определяются так¬ 
тическим назначением станции. 

У большинства современных радиолокационных станций одна 
и та же антенна используется и в качестве передающей и в каче¬ 
стве приемной. Подключается такая антенна попеременно то 


* Иногда ширину диаграммы направленности антенны характеризуют не 
по напряженности поля, а по мощности излучения. Углом раствора в этом слу¬ 
чае является угол, образованный векторами, которые соответствуют 50% излу¬ 
ченной мощности. 


3 * 
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к приемнику, то к передатчику при помощи высокочастотного 
коммутатора (переключателя). 

Энергия передается от передатчика в антенну и от антенны 
в приемник по специальным высокочастотным линиям передачи 
энергии — фидерам. 

Антенны радиолокационных станций обычно вращаются по 
азимуту, а некоторые из них — и по углу места. Для передачи 
энергии с неподвижной части антенны в подвижную и обратно 
предусматривается специальное устройство, так называемый токо¬ 
съемник. 


Передатчии 


Механизм 

вращения 

антенны 


/ѵ, Отражатель 
^^Щцбратор 




Линии передачи радио¬ 
частоты (фидеры) 


Антен¬ 
ный ном - 
мутатор\ 


Приемнин 


Рис. 16. Упрощенная схема антенно-фидерной системы 

Итак, в общем случае в состав антенного устройства вхо¬ 
дят (рис. 16): антенна направленного действия, линии передачи 
энергии (фидеры), антенный коммутатор, механизм вращения 
антенны с токосъемником. 

Антенны метровых волн 

Простейшей антенной направленного действия является диполь 
(полуволновый вибратор) длиной в половину рабочей волны 

радиолокатора; / =- 2 ’(рис. 17, а). Диполь может быть выполнен 
в виде одного или двух металлических стержней с общей дли¬ 
ной ~ 2 г Применяется он в некоторых радиолокационных станциях, 

где не требуется узкая диаграмма направленности. Там же, где 
требуются узкие диаграммы направленности, применяются более 
сложные антенные системы, в которые полуволновый диполь вхо* 
дит составной частью. 

На рис. 17 дана диаграмма направленности полуволнового ви¬ 
братора в двух плоскостях без учета влияния земли. В плоскости 
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вибратора (рис. 17, а) диаграмма выглядит в виде цифры 8, 
в плоскости, перпендикулярной к оси вибратора, — в виде окруж¬ 
ности (рис. 17,6), центром которой служит ось вибратора. Из 
рисунка видно, что в направлении оси вибратора ( АВ) излучения 



Рис. 17. Полуволновый вибратор 


нет, в направлении же, перпендикулярном к оси ( АВ ), происходит 
максимальное излучение во все стороны по окружности. 

На рис. 18 дана пространственная картина излучения полувол* 
нового вибратора без учета влияния отражения от земли. 



Рис. 18. Пространственная диаграмма направ¬ 
ленности полуволнового вибратора 


Одиночный полуволновый вибратор как самостоятельная на* 
правленная антенна в радиолокации применяется сравнительно 
редко. Объясняется это, во-первых, недостаточной остротой его 
диаграммы направленности и, во-вторых, симметричным характе¬ 
ром этой диаграммы. Для однозначного определения направления 
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на цель требуется направленность действия антенны в одном 
определенном направлении. Получить однонаправленность можно, 
применяя дополнительные вибраторы. 

В диапазоне метровых (и частично дециметровых) волн ши¬ 
роко применяются многовибраторные антенны директорного типа, 
состоящие из системы вибраторов (рис. 19, а). Один из полуволно¬ 
вых вибраторов при помощи фидера непосредственно соединен с 
приемно-передающим устройством,радиолокационной станции. Его 
называют активным, так как он непосредственно излучает и прини¬ 
мает электромагнитную энергию. 


Активный 

вибратор 


Рефлектор 


Стрела 



Директоры 



Рис. 19. Многовибраторная (директорная) антенна 


Позади активного вибратора на расстоянии примерно четверти 
длины волны установлен пассивный вибратор (рефлектор). Он 
называется так потому, что не имеет непосредственного соедине¬ 
ния ни с передатчиком, ни с приемником станции. Этот вибратор 
отражает от себя электромагнитную энергию, излученную актив¬ 
ным вибратором, и направляет ее в определенном направлении. 
Поэтому в практике такой вибратор часто называют рефлектором 
(по аналогии со световым рефлектором). Длина рефлектора 

обычно несколько больше у. Иногда в качестве рефлектора вме¬ 
сто вибраторов применяют металлическую сетку, что несколько 
улучшает форму диаграммы направленности антенны. 

Впереди активного вибратора устанавливается несколько пас¬ 
сивных вибраторов. Размеры этих вибраторов и их взаимное рас¬ 
положение по отношению к активному вибратору выбираются 
такими, чтобы обеспечить максимальное излучение (прием) радио¬ 
волн активным вибратором в том направлении, в котором эти 
вибраторы установлены. Они как бы направляют энергию в свою 
сторону, поэтому их называют директорами. Длина директоров 

38 



выбирается несколько меньше у. Коэффициент направленного 

действия директорией антенны и угол раствора ее диаграммы на¬ 
правленности в основном зависят от числа директоров. Так, ди¬ 
ректория антенна, состоящая из активного вибратора, рефлек¬ 
тора и пяти директоров, имеет угол раствора диаграммы направлен¬ 
ности около 40° и коэффициент направленного действия 0^ 22-т-25 
(рис. 19,6). Чтобы уменьшить ширину диаграммы направленно¬ 
сти до 5°, требуется увеличить количество директоров до 27. 

Для получения более острых диаграмм направленности в стан¬ 
циях метрового диапазона часто используется несколько директор- 
ных антенн, расположенных на разных высотах и параллельно 
друг другу (см. рис. 99). 

Угол раствора диаграммы направленности при этом умень¬ 
шается примерно в два раза по сравнению с тем, который имеет 
каждая директорная антенна. 

Антенны сантиметрового диапазона 

Рассмотренные выше многовибраторные антенны не приме¬ 
нимы для сантиметровых волн. При помощи таких антенн трудно 
получить хорошую направленность на волне длиной в несколько 
сантиметров. Кроме того, 
они обладают большими по¬ 
терями, что вызывает значи¬ 
тельное сокращение радиу¬ 
са действия радиолокатора. 

Поэтому на сантиметровом 
и частично на дециметровом 
диапазонах применяются ан¬ 
тенны несколько иной кон¬ 
струкции, чем на метровых 
волнах. Ниже рассматри¬ 
ваются некоторые из этих 
конструкций. 

Антенны с парабо¬ 
лическим отражате¬ 
лем. Выше говорилось, что 
ультракороткие волны об¬ 
ладают свойствами, очень 
схожими со свойствами 
световых волн. Поэтому 
для направленного излуче¬ 
ния энергии этих волн мож¬ 
но применять системы, по¬ 
добные оптическим. К ним 
прежде всего относятся ан¬ 
тенны, имеющие отражате¬ 
ли (рефлекторы) в виде па- 



Рис. 20. Внешний вид антенны с парабо¬ 
лическим отражателем 
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раболоида или параболического цилиндра. Эти отражатели 
делаются из листового железа или из мелкоячеистой металличе¬ 
ской сетки (рис. 20). 

В качестве излучателя в такой антенне может быть использо¬ 
ван полуволновый вибратор. Если такой вибратор поместить 
в фокусе (точка Л, рис. 21, а) параболического отражателя, то 
излучение от вибратора сожмется в луч таким же образом, как 
сжимается световой луч в прожекторе. Чем больших размеров 
будет параболическая поверхность, тем уже будет диаграмма на¬ 
правленности антенны. Обычно в практике диаметр параболоида 

берут не менее 20 X. При этом 



б в 

Рис. 21. Принцип действия антенны 
с параболическим отражателем 


угол раствора диаграммы на¬ 
правленности такой антенны 
будет около 3°. 

Иногда бывает необходимо 
получить диаграмму направ¬ 
ленности, которая отличается 
от имеющейся у антенны с от¬ 
ражателем в виде параболои¬ 
да вращения. В этом случае 
отражателю придают соответ¬ 
ствующую форму, чем доби¬ 
ваются необходимой конфигу¬ 
рации диаграммы направлен¬ 
ности. 

В частности, если парабо¬ 
лический отражатель снаб¬ 
дить сверху козырьком 
(рис. 21,6), то диаграмма на¬ 
правленности такой антенны 
приобретет ножевидную форму 
(рис. 21,в), имеющую в вер¬ 
тикальной плоскости угол рас¬ 
твора 83—85°, а в горизонталь¬ 
ной— 2,5—3° [49, 51]. Антенны 


такого типа применяются в самолетных панорамных станциях. 


предназначенных для просмотра местности под самолетом в полете, 
Могут быть использованы отражатели и других конструкций. 

Преимуществом антенн с параболическим отражателем является 
их относительно острая диаграмма направленности, небольшое бо¬ 
ковое излучение (боковые лепестки) и отсутствие излучения назад. 

Рупорные антенны. Для направленного излучения радио¬ 
волн сантиметрового диапазона могут быть использованы так на¬ 
зываемые рупорные антенны, принцип действия которых во многом 
аналогичен принципу действия акустических рупоров. Форма рупора 
и размеры выходного отверстия определяют форму и ширину диа¬ 
граммы излучения. Чем больше выходное отверстие рупора, тем 
более острую диаграмму излучения дает такой рупор. Так, на- 




пример, при / = 5Х и Ѳ = 30° (рис. 22) угол раствора диаграммы на¬ 
правленности равен 60°, а при / = 50Х и Ѳ = 15° уменьшается до 23°. 

Положительным качеством рупорных антенн является то, что 
они могут работать в довольно широком диапазоне волн, имеют 
незначительное боковое из¬ 
лучение (боковые лепестки) 
и совсем не излучают на¬ 
зад. В отличие от антенн 
с параболическим отража¬ 
телем в рупорных антеннах 
концентрация энергии до¬ 
стигается без применения 
рефлекторных устройств, а 
это важно, так как всякий 
рефлектор вызывает неиз¬ 
бежные дополнительные по¬ 
тери. 

Щелевые антенны. 

Советскими учеными 

М. А. Бонч-Бруевичем и 
М. С. Нейманом были впер¬ 
вые разработаны так назы¬ 
ваемые щелевые антенны. 

Конструктивно они пред¬ 
ставляют собой Трубу Круг- Рис. 22. Рупорные антенны 

лого или прямоугольного 

сечения, по которой подводится высокочастотная энергия 
(рис* 23, а). Отсюда и название таких труб — радиоволноводы. 



Рис. 23. Щелевые антенны 


В стенке трубы вырезаны узкие щели на определенном рас¬ 
стоянии друг от друга. Размер каждой щели (по длинной сто¬ 
роне) равен у. Электромагнитная энергия, распространяясь по 
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трубе (радиоволно'воду), достигает щелей. С этого момента они 
становятся источником направленного излучения радиоволн. Соз¬ 
даются главный и боковые лепестки диаграммы направленности 
антенны. Так, например, антенна, состоящая из 18 горизонталь¬ 
ных щелей, дает диаграмму направленности с углом раствора 
в горизонтальной плоскости около 9°. 

Для улучшения диаграммы направленности щелевой антенны 
часто используется дополнительно параболический отражатель. 
При этом щелевой излучатель помещается в фокусе параболиче¬ 
ского рефлектора (рис. 23,6). 

Принцип действия такой антенны аналогичен принципу дейст¬ 
вия антенны с параболическим отражателем. 



Щелевые антенны сравнительно компактны, имеют хорошую 
диаграмму направленности и малые потери. 

Диэлектрические антенны. По конструкции диэлектри¬ 
ческие антенны представляют собой конусообразный стержень, вы¬ 
полненный из малопоглощающего диэлектрика (полистирола, тро- 
литула, стекла, керамики и др.). На конец стержня надет метал¬ 
лический цилиндр, который является рефлектором антенны и в то 
же время обеспечивает ее крепление (рис. 24, а). 

Электромагнитная энергия подается в антенну при помощи ви¬ 
братора, впаянного внутрь стержня. 

Принцип действия диэлектрических антенн основан на свой¬ 
стве радиоволн преломляться на границе двух сред с различными 
электрическими показателями. Такими средами в данном случае 
являются диэлектрик антенны и воздух. 

Радиоволны, излученные вибратором, распространяются внут¬ 
ри стержня и попадают в окружающее пространство. При этом на 
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границе раздела диэлектрика и воздуха они преломляются и па¬ 
раллельным пучком направляются вдоль оси стержня ан¬ 
тенны. 

Для получения более острой диаграммы направленности необ¬ 
ходимо брать стержни большей длины и большего диаметра. 

Для повышенной направленности излучения используются си¬ 
стемы диэлектрических антенн, располагаемых параллельно друг 
другу на расстоянии, равном целому числу полуволн (рис. 24,6). 

Диэлектрические антенны компактны, просты в устройстве, мо¬ 
гут работать в сравнительно широком диапазоне волн. Существен¬ 
ным недостатком их является большая потеря энергии. 

Линии передачи ѳнергии (фидерные линии) 

Линии передачи энергии, или фидеры, предназначены для пе¬ 
редачи энергии высокочастотных колебаний от одной части радио¬ 
локационной станции к другой, например от передатчика к антен¬ 
не и от антенны к приемнику. 



Радиоёолнододш 

г 

Рис. 25. Линии передачи энергии (фидерные линии) 


Передавать энергию сверхвысоких частот по обычным прово¬ 
дам, как это делается на более низких частотах, невозможно, так 
как в обычных проводах происходят большие потери и паразитные 
излучения; последнее совершенно недопустимо, так как нарушает 
нормальную работу радиолокационной аппаратуры. 

Поэтому для канализаций энергии сверхвысокой частоты при¬ 
меняются специальные линии (фидеры). К ним относятся: откры¬ 
тая двухпроводная линия, экранированная двухпроводная линия, 
коаксиальная (концентрическая) линия, круглый или прямоуголь¬ 
ный радиоволновод (рис. 25). 

Открытая двухпроводная линия выполняется обычно из мед* 
ной проволоки или в виде трубок, наружная поверхность кото- 
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рых для уменьшения потерь покрывается серебром (рис. 25, а). 
Оба провода укрепляются при помощи высокочастотных изолято¬ 
ров строго параллельно и на определенном расстоянии друг от 
друга. 

Распространение электромагнитной энергии вдоль линии пред¬ 
ставляет собой волновой процесс, который имеет много общего 
с процессом распространения электромагнитной энергии в свобод¬ 
ном пространстве. Отличается он от последнего лишь тем, что рас¬ 
пространение энергии происходит не во все стороны, а в основ¬ 
ном вдоль проводников линии. 

Аналогичный физический процесс передачи электромагнитной 
энергии происходит и в экранированной двухпроводной линии 
(рис. 25,6). Здесь, как и в открытой линии, провода расположены 
на определенном расстоянии друг от друга и параллельно друг 
другу. Все пространство между проводами заполнено полистиро¬ 
лом — высокочастотным диэлектриком. Оба провода с диэлектри¬ 
ком помещены в металлической сетке, которая служит экраном. 
Сверху экран покрывают слоем резины, которая предохраняет его 
от механических повреждений. 

Экранированная линия по сравнению с открытой имеет то пре¬ 
имущество, что благодаря экрану она почти не имеет паразитного 
излучения, а также в меньшей степени подвержена внешним влия¬ 
ниям. 

С переходом на более короткие волны (диапазона УКВ) каче¬ 
ство экранированной линии резко снижается из-за больших потерь 
в диэлектрике. Последнее обстоятельство вызвало необходимость 
применять так называемые коаксиальные линии, которые яв¬ 
ляются также разновидностью двухпроводной линии (рис. 25,в). 

Коаксиальная линия представляет собой металлическую трубу, 
внутри которой помещен металлический стержень трубчатого или 
сплошного сечения. Таким образом, одним проводом служит ме¬ 
таллический стержень, а другим — металлическая труба. Распо¬ 
ложение внутреннего проводника относительно внешнего (трубы) 
фиксируется при помощи изолирующих шайб. 

В коаксиальной линии снижены потери в диэлектрике, нет по¬ 
терь на излучение, а также значительно уменьшены потери в про¬ 
водах. Последнее объясняется большой проводящей поверхностью 
наружной трубы, служащей одним из проводов двухпроводной 
линии. 

Однако на волнах сантиметрового диапазона коаксиальная ли¬ 
ния из-за больших потерь в ней также становится непригодной 
для передачи энергии, поэтому на этих частотах в основном ис¬ 
пользуются радиоволноводы (рис. 25, г). 

Радиоволноводом называется металлическая полая труба пря¬ 
моугольного или круглого сечения, предназначенная для пере¬ 
дачи энергии. Распространение радиоволн в волноводе можно 
представить себе как движение, образованное многократным от¬ 
ражением радиоволн от стенок. При этом между геометрическими 
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размерами радиоволновода и длиной волны электромагнитных 
колебаний, проходящих по радиоволноводу, должна быть вполне 
определенная зависимость. 

Так, для каждого поперечного размера радиоволновода суще¬ 
ствует предельная критическая длина волны. Радиоволна пере¬ 
дается без потерь в том случае, если длина волны меньше крити¬ 
ческой. Для радиоволновода круглого сечения критической волной 
будет волна длиной X = 1,7 й (где (I — диаметр радиоволновода). 
В прямоугольном радиоволноводе она равна удвоенной величине 
большей стороны поперечного сечения, т. е. Х = 2 а (рис. 25, г). 

Эффективность передачи электромагнитной энергии по радио¬ 
волноводу выше, чем при любом другом способе. Благодаря от¬ 
сутствию внутреннего проводника и дополнительных изоляторов 
внутренние потери в нем сведены до минимума. Нет потерь также 
и на излучение. 

Итак, электромагнитная энергия из передатчика в антенну и из 
антенны в приемник передается по высокочастотным фидерам. 
Так как одна и та ж>е антенна используется и для передачи и для 
приема, она должна с частотой посылок импульсов подключаться 
(коммутироваться) то к фидеру передатчика, то к фидеру прием¬ 
ника. Решается эта задача при помощи антенного коммутатора. 
Кроме того, коммутатор ограждает входные цепи приемника от 
воздействия мощного импульса, генерируемого передатчиком, а во 
время приема устраняет поглощение энергии слабого отраженного 
сигнала непями передатчика. 

Частота посылок импульсов в современных радиолокационных 
станциях может достигать нескольких тысяч импульсов в секунду, 
поэтому никакой механический переключатель не в состоянии пе¬ 
реключать антенну со столь высокой частотой. Эту задачу в со¬ 
временных радиолокационных станциях выполняют специальные 
коммутаторы, принцип действия которых основан на свойствах 
коротких (четвертьволновых или полуволновых) отрезков линий 
в сочетании с газоразрядными лампами. 

Передающее устройство радиолокационной станции 

Работа передатчика импульсной радиолокационной станции не¬ 
сколько напоминает работу телеграфного передатчика связной 
станции, передающего короткие импульсы, соответствующие точ¬ 
кам телеграфной азбуки. 

Однако существенная особенность работы радиолокационного 
передатчика заключается в том, что к нему предъявляются весьма 
жесткие требования в обеспечении генерирования мощных высоко¬ 
частотных импульсов определенной формы (чаще всего прямо¬ 
угольной), определенной длительности (измеряемой ничтожно 
малым временем в пределах от 0,1 до 10 мксек) и определенной 
частоты повторения (от 50 импульсов в секунду до 3—5 тысяч 
импульсов в секунду). 
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Помимо этого, работа радиолокационного передатчика должна 
быть строго синхронизирована с работой других элементов радио¬ 
локационной станции, в частности с индикаторным устройством. 

В состав передающего устройства любой импульсной радиоло¬ 
кационной станции входят следующие основные блоки; импульс¬ 
ный генератор электромагнитных колебаний ультравысокой часто¬ 
ты, модулятор и источники питания. Кроме того, если в радиоло¬ 
кационной станции нет синхронизирующего устройства, в состав 
передатчика входит также генератор управляющих импульсов, или 
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Рис. 26. Упрощенная блок-схема передающего устройства радио¬ 
локатора 

так называемый синхронизатор, который синхронизирует работу 
элементов радиолокационной станции. 

Принципиальное устройство и особенности конструкции пере¬ 
датчика радиолокационной станции рассмотрим применительно 
к блок-схеме рис. 26. 

Импульсные генераторы ультравысокой 

частоты 

Как известно, в настоящее время радиолокация использует 
в основном диапазон ультракоротких волн от 10 м до 1 см. Этим 
длинам волн соответствуют частоты от 3* ІО 7 до 3* 10 10 гц. Генери¬ 
рование столь высоких частот существенно отличается от гене¬ 
рирования более низких частот, соответствующих коротким, сред¬ 
ним и длинным волнам. 

Приведенный выше диапазон сверхвысоких частот в отношении 
генерирования делится на две части, качественно отличающиеся 
одна от другой. Так, например, генерирование в области более 
низких частот, соответствующих метровым и частично дециметро¬ 
вым волнам, может осуществляться при помощи специальных 
триодов (рис. 27, а). На этих же частотах в качестве колебатель¬ 
ных контуров нрименяются системы с распределенными постоян¬ 
ными (і и С) в виде отрезков длинных линий, имеющих раз- 

X Л 

меры -т- или ~2 (рис. 27 г б). 
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Для настройки таких колебательных систем на определенную 
частоту изменяют их распределенную емкость и индуктивность, 
удлиняя или укорачивая указанные отрезки длинных линий. 

Передвижной закорачивающий 



Рис. 27. Элементы генераторов метрового (дециметрового) диапазона 


±и 0 


При дальнейшем укорочении волны (повышении частоты) пе¬ 
реходят к использованию в качестве контуров отрезков коаксиаль¬ 
ных линий и объемных резонаторов различной формы. 

Генерирование же очень высоких ча¬ 
стот, соответствующих сантиметровым 
волнам, требует новых средств и ме¬ 
тодов. 

К генераторам такого типа относят¬ 
ся магнетронные и клистронные генера¬ 
торы. 

На рис. 28 изображена двухтактная 
схема лампового генератора метрового 
и верхней (более длинноволновой) части 
дециметрового диапазонов, в. которой 
использованы высокочастотные триоды, 
а в качестве колебательных конту¬ 
ров — четвертьволновые отрезки длин¬ 
ной линии. Двухтактной схемой она на¬ 
зывается потому, что в течение одного 
периода колебания ее колебательный 
контур за счет попеременной работы 
двух ламп дважды получает энергию от 
внешних источников питания. Это позво¬ 
ляет получить почти удвоенную мощность 
генерируемых колебаний по сравнению 
с однотактной схемой генератора. Для 
настройки анодного и сеточных контуров 



Рис. 28. Схема двухтакт¬ 
ного генератора метрового 
диапазона 



генератора используются подвижные перемычки Л — Б и а — б 
(рис. 28). 

Имеются также и другие варианты двухтактных схем, но прин¬ 
ципиально они мало чем отличаются друг от друга. 

В диапазоне более коротких волн (20—50 см) применяются 
однотактные схемы генераторов с колебательными контурами 
в виде коаксиальных линий. На рис. 29 показана такая схема. Ге¬ 
нератор имеет две металлические трубки с внутренними стерж¬ 
нями. Каждая трубка со своим 
стержнем представляет собой коак¬ 
сиальную линию. Одна из этих ли¬ 
ний подключена между анодом и 
сеткой лампы и выполняет функ¬ 
ции анодного контура, другая—■ 
между сеткой и катодом лампы и 
выполняет функции сеточного кон¬ 
тура. 

Для настройки генератора ис¬ 
пользуется подвижный поршень 
(или плунжер), который накоротко 
замыкает два провода коаксиаль¬ 
ной линии. При настройке необхо¬ 
димо добиваться, чтобы отрезок 
коаксиальной линии был как мож¬ 
но точнее равен четверти длины 

волны - 4 -. 

Генерирование сантиметровых 
волн имеет свои существенные осо¬ 
бенности даже по сравнению с ге¬ 
нерированием волн метрового и де¬ 
циметрового диапазонов. Как уже отмечалось, на сантиметровом 
диапазоне применяются магнетронные и клистронные генераторы. 
Особенностью этих устройств является: во-первых, применение в 
них объемных колебательных контуров (объемных резонаторов) и, 
во-вторых, совмещение электронной лампы с колебательным кон¬ 
туром в одно целое. 

Объемные резонаторы (контуры) представляют собой полость, 
окруженную металлической проводящей поверхностью в виде ци¬ 
линдра (рис. 30, а), параллелепипеда (рис. 30, в), тороида 
(рис. 30,6). 

Длина волны собственных колебаний (настройка) резонаторов 
определяется их размером (объемом). С уменьшением объема 
резонатора уменьшается длина волны его собственных колебаний. 

Колебательный процесс, происходящий в объемных резонато¬ 
рах, принципиально не отличается от колебательного процесса 
в обычных контурах. Однако существенная особенность состоит 
в том, что этот процесс протекает внутри резонатора. Иначе го- 
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Рис. 29. Металлокерамическая 
дисковая лампа в схеме генера¬ 
тора с коаксиальными линиями 




воря, если в объемном резонаторе создать электромагнитные коле¬ 
бания, то, распространяясь внутри объема, они не выходят за его 
пределы. 

Для подачи энергии высокочастотных колебаний внутрь объ¬ 
емного резонатора, а также для извлечения электромагнитной 
энергии из объемного резонатора используются высокочастотные 
фидеры (волноводы, коаксиальная линия и др.). 

Объемные колебательные контуры, или резонаторы, имеют не¬ 
которые преимущества перед обычными контурами. К этим пре¬ 
имуществам относится прежде всего их высокая добротность, об¬ 
условленная очень небольшими потерями в таком колебательном 
контуре. Не менее важно также то, что весь колебательный про¬ 
цесс протекает внутри резонатора, а это позволяет исключить вза¬ 
имное .влияние генерируемых колебаний друг на друга, чем дости¬ 
гается высокая стабильность 
работы колебательной системы. 

Объемные резонаторы мо¬ 
гут быть изготовлены также 
для работы в некотором диапа¬ 
зоне волн. Так как частота 
собственных колебаний резона¬ 
тора всецело определяется его 
объемом, то настройку можно 
осуществлять изменением ве¬ 
личины объема. Для этого 
одна из стенок резонатора 
делается подвижной и мо¬ 
жет перемещаться внутри ре¬ 
зонатора подобно поршню 

(рис. 30, в). Однако следует Рис. 80. Объемные резонаторы 
заметить, что практически 

трудно изменять настройку 

объемного резонатора в широких пределах. Это один из серьезных 
недостатков объемных колебательных систем. 

Объемные резонаторы входят в состав генераторов сантимет¬ 
рового диапазона типа магнетрон, клистрон. 

Магнетронный генератор. Разработанный впервые со¬ 
ветскими инженерами Н. Ф. Алексеевым и Д. Е. Моляровым маг¬ 
нетронный генератор нашел широкое применение как генератор 
мощных колебаний сантиметрового диапазона. 

По своей принципиальной схеме магнетрон представляет со¬ 
бой двухэлектродную лампу (диод), помещенную в магнитное 
поле (рис. 31, а). Анод лампы — медный цилиндр, в центральной 
части которого высверлено круглое широкое отверстие (рис. 31,6), 
По периферии центрального отверстия высверлено несколько оди¬ 
наковых цилиндрических отверстий меньшего диаметра, которые 
представляют собой камеры объемных резонаторов. Каждый такой 
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объемный резонатор имеет щель, соединяющую его с центральным 
отверстием анода. 

По оси центрального отверстия анодного блока расположен 
подогревный катод с высокой эмиссионной способностью. Нить 
накала катода соединяется с источником питания специальными 
выводами. Предусмотрен также отдельный вывод (рис. 31,6) для 
выхода энергии высокочастотных колебаний из камер объемных 
контуров. 

К торцам анодного блока магнетрона привариваются медные 
крышки. Внутри анода создается вакуум. Для лучшего охлажде¬ 
ния корпус блока имеет на внешней поверхности ребристые ра¬ 
диаторы. 



Рис. 31. Разрез многокамерного магнетрона 


Принцип действия магнетронного генератора основан на воз¬ 
буждении колебаний в объемных резонаторах. Для этого между 
анодом и катодом прибора прикладывается высокое напряжение, 
положительный полюс которого соединен с анодом. Кроме того, 
как уже отмечалось, весь блок в целом помещается в сильное 
магнитное поле, создаваемое постоянными магнитами (рис. 31,в), 
В результате электроны, вылетающие из катода, находятся 
под воздействием двух сил: одна сила, обусловленная наличием 
электрического поля, заставляет электроны двигаться в радиаль- 
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ном направлений; другая, обусловленная наличием магнитного) 
поля, заставляет электроны искривлять свою траекторию. 

Подбирая величину электрического поля (изменением анод¬ 
ного напряжения) и величину магнитного поля (изменением 
силы магнита), можно добиться такого положения, когда элек¬ 
троны, вылетевшие с катода, описав окружность, будут проходить 
вблизи анода, после чего снова возвращаться на катод (рис. 32). 
При этом лишь незначительная часть излученных электронов по¬ 
падает на анод, в то время как большая их часть возвращается 
в область катода. 

Около анода создается условие динамического равновесия, при 
котором возвращающиеся к катоду электроны заменяются вновь 
вылетевшими. 

Так как электроны непрерывным потоком двигаются от катода 
к аноду, возле анода, около щелей объемных резонаторов, обра¬ 
зуется вращающийся пространственный заряд кольцевой формы 
(см. рис. 32). Двигаясь по 
окружности центрального от¬ 
верстия анодного блока, элек¬ 
троны проходят около щелей 
объемных резонаторов. Благо¬ 
даря этому в каждом объем¬ 
ном резонаторе возбуждаются, 
а затем поддерживаются неза¬ 
тухающие высокочастотные ко¬ 
лебания. 

Энергию высокочастотных 
колебаний из магнетрона в 
большинстве случаев выводят 
при помощи витка провода 
(рис. 31, 32), помещенного в 
полость одного из резонаторов. 

Другой конец витка соединяет¬ 
ся с коаксиальной линией (или с волноводом), по которой энергия 
и передается в антенну. 

Так как связь между всеми резонаторами магнетрона очень 
сильная, то одного витка (в полости одного из резонаторов) 
вполне достаточно, чтобы отобрать энергию из всех резонаторов 
магнетрона. 

Магнетронные генераторы позволяют получить на волне 
10 см мощность в импульсе более 3000 кет, а на волне 3 см —» 
свыше 500 кет [1]. Известны магнетроны, которые дают возмож¬ 
ность создать колебания, длина волны которых Х = 2 мм. 

Существенным недостатком всех магнетронных генераторов 
является трудность изменения частоты генерируемых колебаний* 

К л и стройный генератор. Клистронный генератор, так 
Же как и магнетронный, позволяет генерировать колебания санти¬ 
метрового диапазона волн. Однако до недавнего времени мощность 
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Рис. 32. Принцип действия магнетрона 
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Генерируемых колебаний клистронов значительно уступала мощно¬ 
сти колебаний, создаваемых магнетроном *. 

Поэтому клистрон реже находил применение в передающих 
устройствах радиолокационных станций и чаще применялся в 
приемных устройствах в качестве гетеродинов, а иногда и в каче¬ 
стве усилителей. 

Принципиальное устройство клистрона показано на рис. 33. 
В стеклянном или металлическом баллоне помещены электроды: 
катод, ускоряющая сетка и анод (коллектор). Между анодом и 
ускоряющей сеткой по пути движения электронов расположены два 
объемных резонатора, центральная часть которых выполнена в 
виде сетки. Электроны, вылетевшие из катода, под воздействием 
положительного напряжения, приложенного к ускоряющей сетке и 

к коллектору, достигают 
первого объемного резона¬ 
тора и вызывают электриче¬ 
ские колебания в нем. С это¬ 
го момента на подлетающие 
от катода электроны начи¬ 
нает действовать колеба¬ 
тельный процесс, возник¬ 
ший в объемном резонаторе. 
В результате -движущийся 
электронный поток начинает 
группироваться в группы 
электронов, причем интер¬ 
вал следования таких групп 
определяется частотой коле¬ 
баний первого объемного 
резонатора. 

Пролетая сквозь сетку 
центральной части первого 
объемного резонатора, вол¬ 
ны сгруппировавшихся элек¬ 
тронов подходят к сетке 
второго резонатора. Здесь 
они отдают свою энергию и тем самым вызывают незатухающие 
мощные колебания во втором объемном контуре. 

Незатухающими эти колебания будут потому, что собственная 
частота второго объемного резонатора равна собственной частоте 
первого резонатора. Следовательно, подлетающие ко второму ре¬ 
зонатору группы электронов подпитывают его в такт с собствен¬ 
ными колебаниями, чем и достигается незатухающий процесс. 
Второй резонатор часто называют уловителем, потому что он как 
бы улавливает энергию подлетающих сгустков электронов. 

* В зарубежной печати сообщается о разработке мощных генераторных кли¬ 
стронов на 3—5 Мет. 
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Рис. 33. Принципиальная схема пролетного 

клистрона: 

1 — катод; 2 — ускоряющая сетка; 3 — группирова- 
тель; 4 — уловитель; 5 — анод (коллектор); 6 — вывод 
энергии; 7 — ввод энергии; 8 — обратная связь 




Первый объемный резонатор благодаря его группирующему 
действию на электроны называют группирователем. 

После прохождения уловителя электроны, отдавшие свою энер¬ 
гию, попадают на положительно заряженный (собирающий) 
анод — коллектор. 

Волнообразное группирование проходящих электронов в пер¬ 
вом объемном резонаторе, как было сказано, происходит за счет 
колебательного процесса в нем. Чтобы этот процесс имел неза¬ 
тухающий характер (происходило бы все время группирование 
электронов), часть мощной колебательной энергии от второго ре¬ 
зонатора (уловителя) подается через обратную связь в группиро- 
ватель (первый объемный резонатор). Этим самым поддержи¬ 
вается устойчивый храктер возникших колебаний в первом объем¬ 
ном резонаторе. 

Вывод энергии генерируемых колебаний производится витком, 
помещенным во втором объемном резонаторе. 



Рис. 34. Отражательный клистрон: 

а — внешний вид; б — принципиальная схема; 1 — катод; 2 — ускоряющий 
электрод (сетка); 3 — объемный резонатор; 4 — отражатель; 5 — винт на¬ 
стройки резонатора; 6 — вывод энергии из резонатора 


Рассмотренный нами клистрон называют двухрезонаторным 
или пролетным. Двухрезонаторный клистрон можно использовать 
не только как генератор, но и как усилитель колебаний ультравы¬ 
сокой частоты. Для этого надо усиливаемые колебания ввести в по¬ 
лость первого объемного резонатора, а усиленные колебания отве¬ 
сти из второго объемного резонатора. 

Основным недостатком двухрезонаторного клистронного гене¬ 
ратора является сложность настройки двух резонаторов, так как 
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каждый из них имеет очень острую настройку. Поэтому на прак¬ 
тике чаще применяется однорезонаторный отражательный клистрон. 

Отражательный клистрон, впервые предложенный советским 
инженером В. Ф. Коваленко, отличается от двухрезонаторного 
тем, что имеет только один резонатор (рис. 34). 

Как и в предыдущем случае, свободные колебания, возникшие 
в резонаторе, изменяют скорость пролетающих электронов, что 
приводит в конечном итоге к группированию их в отдельные 
группы. Группы электронов, пролетев сетки резонатора, тормо¬ 
зятся отрицательно заряженным электродом (отражателем) и воз¬ 
вращаются, пролетая те же сетки, в обратном направлении. 

При обратном движении через сетки объемного резонатора 
сгруппированные электроны поддерживают в резонаторе возник¬ 
шие ранее незатухающие электрические колебания. 

Настраивать клистронный генератор обычно в пределах не более 
200 Мгц можно изменением объема резонатора. Для этого кли¬ 
строн снабжают специальным настроечным винтом, который при 
ввинчивании деформирует объемный резонатор (изменяет объем) 
и этим самым изменяет собственную частоту его настройки. 

Кроме того, настраивать клистрон в определенных пределах 
можно изменением напряжения на отражателе. Последнее приме¬ 
няется для автоматической подстройки приемника при использо¬ 
вании клистрона в качестве гетеродина. 

Модулятор 

Модулятор радиолокационной станции управляет работой ге¬ 
нератора высокочастотных колебаний передатчика, в результате 
чего излучение радиоволн происходит не непрерывно, а отдельными 
кратковременными импульсами, повторяющимися через определен¬ 
ные промежутки времени. 


Запуск от синхронизатора 



Рис. 35. Блок-сх^ма модулятора 
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Упрощенная блок-схема модулятора представлена на рис.- 35. 
В ее состав входят накопитель энергии и коммутирующее устрой¬ 
ство (на рис. 35 пунктирная линия). 

Накопителем энергии может служить конденсатор, катушка 
индуктивности или же комбинация того и другого, т. е. искусст¬ 
венная линия. 

Накопитель энергии в течение паузы между импульсами берет 
энергию от внешних источников питания. Так как время паузы 
относительно большое, то значительное количество энергии можно 
накопить, потребляя от источников питания сравнительно неболь¬ 
шую мощность. Под -воздействием синхронизирующего импульса 
в конце паузы срабатывает коммутирующее устройство, которое 
подключает накопитель энергии к анодам (или сеткам) ламп им¬ 
пульсного генератора. В результате накопленная энергия в нако¬ 
пителе за очень короткий промежуток времени (равный длитель¬ 
ности излучаемого импульса т) подается на аноды или сетки ламп 
импульсного генератора, где она расходуется, преобразуясь 
в кратковременные высокочастотные импульсы. 

Приемное устройство радиолокационной станции 

В радиолокационных станциях используются приемники пре¬ 
имущественно супергетеродинного типа. По своей блок-схеме они 
не отличаются от супергетеродинных приемников связных радио¬ 
станций. Однако по принципиальной схеме имеют некоторые спе¬ 
цифические особенности. 

1) Радиолокационный приемник в отличие от связного часто 
работает на одной фиксированной волне или же в очень узком 
диапазоне волн, что несколько упрощает его конструкцию. 

2) Напряжение сигнала с выхода приемника подается на элек¬ 
тронно-лучевой индикатор (а не на динамик или телефоны), где 
этот сигнал воспроизводится в виде условной световой отметки 
для зрительного наблюдения, поэтому последние каскады прием¬ 
ника называют видеоусилителями в отличие от усилителей низкой 
частоты в связном приемнике. 

3) Приемник радиолокационной станции должен быть обяза¬ 
тельно заперт на время излучения импульса радиоволн передат¬ 
чиком. В противном случае мощный излучаемый импульс, попав 
в приемник, может вывести его из строя или в лучшем случае на¬ 
рушить режим его работы. Такая защита приемника достигается 
за счет работы специальных антенных коммутаторов. 

Назначение и особенности основных элементов радиоприемного 
устройства радиолокационной станции мы рассмотрим примени¬ 
тельно к блок-схеме, представленной на рис. 36. 

Входная цепь. Отраженный от цели импульс электромаг¬ 
нитной энергии наводит в антенне радиолокационной станции 
электродвижущую силу (ЭДС). 
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Через входную цепь ЭДС отраженного сигнала поступает на 
вход усилителя высокой частоты. Входная цепь состоит из одного 
или нескольких колебательных контуров, настроенных на частоту 
колебаний, излучаемых передатчиком радиолокационной станции. 

В зависимости от рабочего диапазона волн в качестве колеба- 



Рис. 36. Блок-схема приемника 


тельного контура во входной цепи приемника могут быть приме¬ 
нены: на метровых волнах — обычные контуры, состоящие из ка¬ 
тушки индуктивности и конденсатора; на дециметровых волнах — 
колебательные контуры в виде отрезков длинных линий; на сан¬ 
тиметровых волнах — колебательные контуры в виде объемных 
резонаторов. 

Благодаря высококачественному выполнению колебательных 
контуров и их хорошо выраженным резонансным свойствам обес¬ 
печивается, во-первых, необходимая избирательность входной цепи 
и, во-вторых, ее высокий коэффициент полезного действия. 

Усилитель высокой частоты усиливает отраженный 
сигнал, поступивший в него из входной цепи. Усиление сигнала по 

Е 

высокой частоте позволяет получить лучшее соотношение — ^ игнала , 

•^шума 

от которого зависит чувствительность приемника. Однако известно, 
что усиление очень высоких частот связано с большими трудно¬ 
стями, требующими специальных конструкций усилительных ламп. 

Усилители высокой частоты на волнах метрового и частично деци¬ 
метрового диапазонов представляют собой лампу, в анодную цепь ко¬ 
торой включен колебательный контур, аналогичный контуру вход¬ 
ной цепи. В качестве ламп применяются специальные высокочастот¬ 
ные пентоды, лампы типа «желудь», маячковые лампы, лампы-трио¬ 
ды с заземленной сеткой, специальные миниатюрные лампы и др. 

По мере укорочения длины волны усиление по высокой частоте 
становится все более затруднительным. Поэтому в приемниках 
сантиметрового и верхней части дециметрового диапазонов для 
усилений по высокой частоте применяют новые электровакуумные 
приборы — лампы бегущей волны и двухрезонаторные пролетные 
клистроны. 
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На сантиметровом Диапазоне нередко применяют приемники, 
у которых каскадов УВЧ вообще нет. В этом случае сигналы из вход¬ 
ной цепи подаются непосредственно на преобразователь частоты. 

Преобразователь частоты предназначен для преобразования вы¬ 
сокой (несущей) частоты отраженного сигнала / в более низкую, 
промежуточную частоту /пр- 

Сущность преобразования частоты в радиолокационном прием¬ 
нике остается той же, что и в обычном связном приемнике. Пре¬ 
образователь состоит из смесителя и гетеродина. 

В смесительный каскад подается частота сигнала и частота, 
вырабатываемая гетеродином В результате взаимодействия этих 
двух частот получаются биения с результирующей промежуточ¬ 
ной частотой /п Р . 

Для радиолокационного приемного устройства чаще всего про¬ 
межуточная частота равна / с — / г = /пр- Например, если / с = 300 Мгц , 
а /г = 288 Мгц, то / П р = /с — / г = 300 — 288=12 Мгц. 

В приемниках метрового диапазона в качестве смесителя ис¬ 
пользуется лампа триод, на сетку которой подаются и сигнал / с , 
поступивший от предыдущего каскада усиления, и сигнал / г от ге¬ 
теродина. В результате преобразования колебания промежуточной 
частоты выделяются в анодном контуре лампы смесителя. 



Ж 


От 

антенны 


кУПЧ 
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Рис. 37. Кристаллический смеситель: 

а — принципиальная схема кристаллического смесителя; б — конструкция 

кристаллического смесителя 


В приемниках дециметрового диапазона в качестве смесителя 
чаще всего используется лампа диод. На анод диода подаются ко¬ 
лебания частот /с и / г . К катоду лампы подсоединен колебатель¬ 
ный контур, в котором выделяется частота / П р. 

На волнах сантиметрового диапазона преобразование на элек¬ 
тронных лампах невозможно, поэтому в качестве смесителя ис¬ 
пользуется кристаллический диод — полупроводник (рис. 37), а в 
качестве гетеродина — клцстронный генератор. 
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Лампы бегущей волны. Лампа бегущей волны (ЛБВ) 
преимущественно используется в приемных устройствах радиоло¬ 
кационных станций в качестве усилителя высокой частоты. 
Однако на базе ЛБВ разработаны и специальные генераторные 
лампы, получившие название ламп обратной волны (ЛОВ). 

По сравнению с клистроном лампа бегущей волны имеет сле¬ 
дующие преимущества: 

— уровень собственных шумов в 2—3 раза меньше, чем у кли¬ 
строна; 

— может быть использована для работы на сверхвысоких ча¬ 
стотах вплоть до миллиметрового диапазона; 

— может работать без перестройки в широкой полосе частот. 

Лампа бегущей волны представляет собой стеклянную колбу 

(рис. 38), внутри которой помещены электронная пушка, металли¬ 
ческая спираль и положительно заряженный электрод—кол¬ 
лектор. 



Рис. 38. Устройство лампы бегущей волны: 

1 — нить накала: 2 — катод; 3 — управляющий электрод; 4 — первый анод; 5 — второй 

анод; 6 — согласующие устройства; 7 — штыри; 8 — спираль; 9 — внешний провод спи¬ 
ральной линии; 10 — коллектор 

На горловину стеклянного баллона лампы надета металличе¬ 
ская трубка. 

В состав электронной пушки входят: подогревный катод, управ¬ 
ляющий электрод (сетка), первый и второй аноды. На управляю¬ 
щий электрод обычно подается небольшое положительное или от* 
рицательное напряжение. На первый анод подается положительное 
напряжение в несколько десятков вольт, на второй анод подается 
также положительное напряжение, но уже в несколько сотен 
вольт. 

Электроны, излучаемые подогревным Катодом, предварительно 
фокусируются управляющим электродом, ускоряются первым и 
вторым анодами и, пролетая внутри Спирали, попадают на кол¬ 
лектор. 

Металлическая спираль вместе с металлической трубкой, на- 
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детой на стеклянный баллон лампы, представляет собой отрезок 
коаксиальной линии, по которой движется электромагнитная энер¬ 
гия. Металлическая спираль по обоим своим концам имеет не¬ 
большие штыревые выводы (антенны). Электромагнитную энер¬ 
гию, которую необходимо усилить, подводят к штыревому выводу 
спирали (входная антенна), находящемуся вблизи электронной 
пушки. Усиленные же электромагнитные колебания отводятся 
с помощью штыревого вывода, расположенного у коллектора 
(выходная антенна). 

Рассмотренный отрезок коаксиальной линии выполняет функ¬ 
ции замедляющей системы, предназначенной для уменьшения 
скорости распространения электромагнитных колебаний вдоль оси 
спирали. 

Упрощенно принцип действия лампы бегущей волны заклю¬ 
чается в следующем. Если на вход лампы сигнал не подается, то 
скорость электронного потока по всей ее длине (от катода до 
коллектора) будет постоянна, а плотность равномерной. При 
приеме высокочастотного сигнала на входную антенну (штырь) по» 
спирали начнет распространяться замедленная электромагнитная 
волна. Под действием поля этой волны происходит модуляция 
электронного потока по скорости. Электроны приобретают различ¬ 
ные скорости и в зависимости от соотношения этих скоростей они 
(электроны) либо сближаются, либо удаляются друг от друга. 
Периодические колебания скорости электронов вызывают их груп¬ 
пирование подобно тому, как это происходит в клистроне. В ре¬ 
зультате образуется волнообразный процесс периодически чере¬ 
дующихся сгущений и разряжений электронного потока. Этот 
волнообразный процесс движущихся электронов взаимодействует 
с электромагнитной волной спирали, вследствие чего кинетическая 
энергия электронов постепенно превращается в энергию приня¬ 
того сигнала, т. е. получается усиление. Исследования показы¬ 
вают, что наиболее эффективное взаимодействие между электрон¬ 
ным потоком и усиливаемым сигналом получается при равенстве 
фазовых скоростей обеих волн. Необходимое равенство фазовых 
скоростей в лампе достигается за счет использования указанной 
выше замедляющей системы. 

Использование усилителей высокой частоты на лампах бегу¬ 
щей волны на входе радиолокационных приемников позволяет 
значительно повысить их чувствительность, а следовательно, и уве¬ 
личить дальность действия радиолокационных станций. 

Усилители промежуточной частоты. Основное 
усиление в радиолокационном приемнике, как и в обычном, проис¬ 
ходит по промежуточной частоте. Каскад усилителя промежуточной 
частоты представляет собой обычный резонансный усилитель с ко¬ 
лебательным контуром в анодной цепи. В приемнике имеется 
пять — шесть каскадов усилителей промежуточной частоты (в за¬ 
висимости от типа радиолокационной станции). Коэффициент уси¬ 
ления каждого каскада в среднем равен Ю, 
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Таким образом, пять — шесть каскадов дадут общее усиление, 
равное Ю 5 — ІО 6 . 

Увеличение числа каскадов УПЧ нежелательно, так как это 
может привести к нестабильности работы в целом всего прием¬ 
ного устройства. Если же возникает необходимость получить 
дальнейшее усиление сигнала (больше, чем ІО 5 — ІО 6 раз), то прибе¬ 
гают обычно к двойному преобразованию частоты (рис. 39). Суть 
такого преобразования заключается в том, что после первого пре¬ 
образования частоты сигнала и усиления его по первой промежу¬ 
точной частоте / П рі этот же сигнал подвергают второму преобразо¬ 
ванию частоты и дальнейшему усилению по второй промежуточной 
частоте / ПР 2 - 



Рис. 39. Блок-схема приемника с двойным преобразованием частоты 


Приемники с двойным преобразованием частоты обладают не¬ 
обходимым коэффициентом усиления и в то же время обеспечи¬ 
вают нужную стабильность работы. После усиления по промежу¬ 
точной частоте отраженные импульсы поступают в детектор. 

Детектор радиолокационного приемника предназначен для 
преобразования отраженных импульсов промежуточной частоты в 
видеоимпульсы. Схемы детекторов радиолокационных приемников 
в основном подобны соответствующим схемам ів обычных связных 
приемниках. В качестве детекторной лампы чаще всего исполь¬ 
зуется диод, на вход которого поступают импульсы промежуточной 
частоты. 

Благодаря выпрямительным свойствам диода на выходе детек¬ 
тора получаются импульсы тока, представляющие собой огибаю¬ 
щую импульсов промежуточной частоты. В видеоусилителях эти 
импульсы усиливаются и затем поступают в индикатор. 

Видеоусилители (или усилители низкой частоты) усили¬ 
вают сигналы, поступающие от детектора, до уровня, необходи¬ 
мого для управления электронно-лучевыми индикаторами, а 
также устройствами, обеспечивающими автоматическое сопровож¬ 
дение цели. 

В качестве видеоусилителей используются усилители низкой 
частоты на сопротивлениях. Число таких каскадов в радиолока¬ 
ционных приемниках обычно бывает не более двух — трех. 








Мы рассмотрели лишь основные элементы приемного устрой¬ 
ства радиолокационной станции. Однако в зависимости от типа 
радиолокационной установки, ее тактического назначения прием¬ 
ник может иметь дополнительные устройства. К ним прежде всего 
относятся: элементы временной автоматической регулировки уси¬ 
ления (ВАРУ) и автоматической подстройки частоты, а также 
схемы защиты приемника от помех и др. 

Необходимость временной автоматической регулировки усиле¬ 
ния в радиолокационном приемнике диктуется тем, что при совре¬ 
менных скоростях целей мощность отраженных сигналов (в связи 
с быстрым изменением расстояний) может меняться в очень ши¬ 
роких пределах: в сотни и даже тысячи раз. Под воздействием 
очень сильных сигналов радиолокационный приемник перегру¬ 
жается, а это влечет за собой искажение формы отраженного сиг¬ 
нала. В то же время на слабые сигналы, следующие непосред¬ 
ственно за очень сильными, приемник плохо реагирует, в резуль¬ 
тате чего цель на экране теряется. С такого рода недостатками бо¬ 
рются путем создания временной автоматической регулировки уси¬ 
ления (ВАРУ), которая позволяет поддерживать интенсивность 
отраженных сигналов в широких пределах примерно на одном и 
том же уровне. 

Сущность временной автоматической регулировки усиления со¬ 
стоит в том, что автоматически изменяется усиление приемника 
(а следовательно, и его чувствительность) в зависимости от вре¬ 
мени, прошедшего с момента излучения передатчиком импульса 
радиоволн, причем минимальное усиление приемник имеет в мо¬ 
мент излучения передатчиком мощного прямого импульса. В даль¬ 
нейшем усиление постепенно нарастает и достигает своего макси¬ 
мума к моменту возвращения слабого отраженного сигнала от наи¬ 
более удаленной цели. 

Необходимость автоматической подстройки частоты приемника 
вызывается некоторой нестабильностью генерируемой частоты как 
самого передатчика, так и гетеродина приемника. Все это может 
привести к тому, что при расстройке приемника относительно 
передатчика отраженный импульс не получит достаточного усиле¬ 
ния и будет искажен по форме. Искажение формы отраженного 
импульса іи его недостаточное усиление явятся причинами ухудше¬ 
ния точности отсчета координат цели и уменьшения радиуса дей¬ 
ствия радиолокационной станции. 

При помощи автоматической подстройки частоты можно сни¬ 
зить .вредное влияние нестабильности частоты как передатчика, 
-так и приемника на боевые возможности радиолокационной уста¬ 
новки. 

Элементы радиолокационного приемника, обеспечивающие его 
помехоустойчивость, весьма важны в современных условиях. От 
помехоустойчивости зависит возможность боевого использования 
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в целом радиолокационной станции в условиях естественных и 
искусственных помех. Во многих зарубежных радиолокационных 
станциях для обеспечения помехоустойчивости работы радиоприем¬ 
ного устройства применяются специальные схемы, снижающие 
эффективность помех. Такие схемы являются составной частью 
приемника радиолокационной станции или могут быть в виде спе¬ 
циальных приставок к ним [38, 39]. 

Для защиты приемников радиолокационных станций от помех 
служат схемы: мгновенной автоматической регулировки усиления 
(МАРУ), выделения подвижных целей, кодированной посылки, вы¬ 
деления импульсов по длительности, режекторные фильтры 
и др. (см., стр. 247—252). 

Индикаторное устройство радиолокационной 

станции 

Наиболее распространенным индикаторным устройством радио¬ 
локационных станций является электронно-лучевой индикатор, 
одним из основных элементов которого служит электронно-лучевая 
трубка. 

Вид отраженного сигнала на экране электронно-лучевого инди¬ 
катора зависит от системы индикации. В настоящее время суще¬ 
ствуют две основные системы 
индикации: амплитудная и ярко¬ 
стная. 

При амплитудной индикации 
(рис. 40) на экране в виде ампли¬ 
тудных отметок видны изображе¬ 
ния прямого импульса передат¬ 
чика (отметка 1) и принятых от¬ 
раженных импульсов (отметки 2 
и 3), сдвинутых по отношению к 
прямому импульсу на расстояния, 
пропорциональные дистанциям до 
обнаруженных объектов. Внизу 
на экране нанесена шкала, при 
помощи которой оператор опре¬ 
деляет расстояние до обнаруженных целей. Так, цель вторая, ко¬ 
торой соответствует отметка 2, находится на расстоянии 30 км. 
Цель третья (отметка 3) находится на расстоянии 50 км. 

При яркостной индикации отраженные от цели импульсы 
наблюдают на экране в виде яркостных отметок (световых дужек), 
как показано на рис. 41. По положению отраженного импульса на 
экране в этом случае можно определить две координаты цели: рас¬ 
стояние от центра трубки до яркостной отметки равно в масштабе 
расстоянию до цели в пространстве, сектор же расположения яр¬ 
костной отметки на экране определяет направление на цель (ази¬ 
мут или пеленг цели). 
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Экран индикатора 



Рис. 40. Амплитудная система инди 

кадии 



Амплитудная й яркостная системы индикации одинаково шй* 
роко применяются в современных радиолокационных станциях. 

По своей блок-схеме индикаторы с амплитудной и яркостной 
индикацией идентичны и состоят из следующих основных частей: 



Экран 180 * 

индикатора 


Рис. 41. Яркостная система индикации 



Рис. 42. Б лок-схема индикаторного устройства 


электронно-лучевой трубки с электростатическим или магнитным 
управлением, генератора развертывающего напряжения, вспомога¬ 
тельного устройства источника питания (рис. 42). 

Злектронн о-л учевая трубка 
с электростатическим управлением 

По принципу действия электронно-лучевая трубка во многом 
напоминает электронную лампу (рис. 43). 

Как и в лампе, катод трубки излучает свободные электроны, 
которые под воздействием высокого положительного напряжения 
движутся к анодам. При этом электроны приобретают большую 
скорость и, проскакивая по инерции аноды, «бомбардируют» экран 
трубки. Экран трубки покрыт специальным веществом, которое 
способно светиться при облучении его электронами. Таков общий 
принцип действия электронно-лучевой трубки. 
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Существует довольно большое количество различных типов 
электронно-лучевых трубок, но все о>ни представляют собой стек¬ 
лянную колбу, из которой выкачан воздух (создан вакуум). Основ¬ 
ными частями трубки являются: электронная пушка, экран и от¬ 
клоняющая система* 


Анвадаг Экран 

1-й анод Отклоняющие \ % 

Управляющий \ 2-ианод пластины \ 0 1 

электрод 





+ 

0 - 


Рис. 43. Электронно-лучевая трубка с электростатическим 

управлением 


Электронная пушка. Электронной пушкой называется 
часть электронно-лучевой трубки, в которую входят катод, аноды 
и управляющий электрод (рис. 44). 

Стеклянная колба трубки имеет узкую горловину, переходящую 
в конический раструб. В горловину помещен подогревный катод. 


Управляющий 

г электрод 
(Сетка)' 


А нод (/І 7 ) 


Катод 1 


Анод (А 2 ) 



Диафрагмы 

Рис. 44. Электронная пушка 


Катод концентрически располагается внутри металлического ци¬ 
линдра, имеющего в центре передней стенки небольшое отверстие. 
Назначение цилиндра (подобно назначению управляющей сетки 
обычной электронной лампы) состоит в том, чтобы управлять 
электронным потоком трубки. Поэтому его часто называют управ¬ 
ляющим электродом, или просто управляющей сеткой. 

Изменением напряжения на управляющем электроде можно ре¬ 
гулировать количество электронов, двигающихся от катода в на- 
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правлении анодов и далее к экрану трубки. От количества элек¬ 
тронов, «бомбардирующих» экран, зависит яркость его свечения. 

Таким образом, изменением напряжения на управляющем элек¬ 
троде достигается регулировка яркости свечения экрана. Послед¬ 
нее находит весьма важное практическое применение. На панели 
всякого электронно-лучевого индикатора есть ручка регулировки 
яркости, которой очень часто пользуется оператор в своей практи¬ 
ческой работе. 

Аноды Аі и А 2 служат для сообщения электронам большой 
скорости и фокусировки их в узкий пучок. Они представляют со¬ 
бой цилиндры с диафрагмами (см. рис. 44). В центре диафрагм 
имеются небольшие отверстия, через которые проходит электрон¬ 
ный луч. 

Ближайший к управляющему электроду анод А\ называется 
первым анодом. За ним располагается несколько большего диа¬ 
метра второй анод А 2 . На первый анод подается положительное 
(по отношению к катоду) напряжение, изменяющееся в некоторых 
пределах. Потенциал второго анода также положителен по отно¬ 
шению к катоду и в четыре — пять раз больше потенциала пер¬ 
вого анода. 

Электроны, покинув управляющий электрод, попадают в зону 
действия высокого положительного напряжения анодов А\ и Л 2 , 
приобретая при этом большую скорость. Между управляющим 
электродом и первым анодом А ь а также между анодами А\ и А 2 
образуется электрическое поле, показанное силовыми линиями 
(стрелками на рис. 44). 

За счет воздействия электрического поля электроны фокуси¬ 
руются (сжимаются) в узкий пучок. Благодаря большой скорости 
основная масса электронов по инерции пролетает аноды и в виде 
острого луча «бомбардирует» экран трубки. Те же электроны, ко¬ 
торые оказались несфокусированными и далеко отклонились при 
своем движении от оси трубки, задерживаются диафрагмами 
анодов. 

Диафрагмы как бы вырезают из всего электронного потока ос¬ 
новной луч. 

Изменением напряжения на первом аноде А\ можно менять си¬ 
лу фокусирующего электрического поля, что приведет к изменению 
фокусировки (ширины) электронного луча на экране индикатора. 

Каждый индикатор имеет на своей панели ручку «фокус», ко¬ 
торой производится фокусировка электронного луча, обеспечиваю¬ 
щая получение на экране светового пятна наименьшего диаметра. 

Экран. Для преобразования энергии электронного луча в све¬ 
товую энергию экран трубки покрыт специальным составом. При 
бомбардировке такого экрана пучком электронов в определенном 
месте появляется светящаяся точка. Это явление в физике назы¬ 
вается флуоресценцией. Для покрытия экрана трубки применяются 
различные химические составы, которые придают характерное све¬ 
чение экрану. Наиболее широко распространены виллемит 2п504, 
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сернистый цинк 2п5 и др. Первый из них дает зеленое свечение 
трубки, второй — голубое. Человеческий глаз лучше всего воспри¬ 
нимает желто-зеленый цвет. Поэтому в радиолокационных устрой¬ 
ствах чаще всего применяют экраны с зеленым или желтым све¬ 
чением, позволяющим различать изображения даже при дневном 
свете. 

Всякое флуоресцирующее вещество после электронной «бом¬ 
бардировки» продолжает еще некоторое время светиться с посто¬ 
янно убывающей яркостью. Время послесвечения для трубок, при¬ 
меняемых в радиолокации, лежит в пределах от 0,0001 сек до 
20 мин и определяется составом флуоресцирующего вещества. Для 
обычных экранов послесвечение не должно превосходить 0,01 сек , 
иначе при движении светового пятна по экрану оно будет остав¬ 
лять за собой световой хвост. Существуют индикаторы кругового 



Рис. 45. Действие отклоняющих пластин 


обзора, где послесвечение полезно, так как благодаря ему обнару¬ 
женная цель достаточно долго видна на экране, что позволяет 
одновременно (на 360°) наблюдать всю воздушную (наземную) 
обстановку в радиусе действия радиолокатора. 

Под влиянием ударов электронов основного луча из экрана вы¬ 
летают так называемые вторичные электроны, которые отводятся 
ко второму аноду через токопроводящий слой. Токопроводящим 
слоем чаще всего служит аквадаг (частицы графита), которым 
трубка покрывается с внутренней стороны. 

Отклоняющая система. Из рис. 43 видно, что за ано¬ 
дом Л 2 , ближе к экрану трубки, расположены под прямым углом 
друг к другу две пары пластин, между которыми электроны летят 
от анода к экрану. Они-то и представляют собой отклоняющую 
систему электронно-лучевой трубки с электростатическим управ¬ 
лением. 

Подавая, например, на пластины Х\ и Хч разные по величине и 
знаку напряжения, можно отклонить электронный луч (а вместе 
с ним и световое пятно на экране) по горизонтали — по ли¬ 
нии О А —в сторону пластин с более высоким положительным на¬ 
пряжением (рис. 45,6). При этом угол отклонения луча будет 
прямо пропорционален напряжению между пластинами Х\ и Х 2 . 
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Аналогичное явление произойдет, если изменять напряжение на 
пластинах У х и У 2 (при напряжении на пластинах Х х и Х 2 , равном 
нулю). В этом случае электронный луч будет перемещаться по вер¬ 
тикали вдоль линии ОБ (рис. 45, в). 

Перемещение электронного луча по горизонтали или по верти¬ 
кали называется соответственно горизонтальной или вертикальной 
разверткой электронного луча. 

Пара пластин, которая позволяет отклонить пучок электронов 
в горизонтальном направлении (по оси А), называется Х-пласти- 
нами, или горизонтально отклоняющими пластинами. Другая же 
пара пластин, позволяющая отклонить пучок электронов в верти¬ 
кальном направлении (по оси У), называется У-пластинами, или 
вертикально отклоняющими пластинами. 

Итак, мы рассмотрели работу электронно-лучевой трубки, где 
управление электронным лучом — отклонение и фокусировка — 
производится за счет электрического поля путем подачи соответ¬ 
ствующего напряжения на отклоняющие пластины и аноды трубки. 
Такие трубки принято называть трубками с электростатическим 
управлением. 

В радиолокационной технике применяются также электронно¬ 
лучевые трубки с магнитным управлением, где аналогичные зада¬ 
чи решаются за счет магнитного поля. 

Электронно-лучевая трубка с магнитным 

управлением 

Электронная пушка электронно-лучевой трубки с магнитным 
управлением (рис. 46, а) состоит из катода (обычно подогревного), 
управляющего электрода и одного анода, причем в некоторых труб¬ 
ках анод как отдельная деталь может отсутствовать, тогда его 
функции выполняет аквадаг, которым покрывается трубка внутри 
(рис. 46, а). 

Для фокусировки электронного луча электронно-лучевая трубка 
с магнитным управлением снабжается специальной фокусирую¬ 
щей катушкой, которая надевается на горловину трубки (см. 
рис. 46, а). По катушке пропускается постоянный ток, величину ко¬ 
торого можно менять. За счет проходящего по фокусирующей ка¬ 
тушке тока вокруг ее витков образуется магнитное поле, напря¬ 
женность которого зависит от силы тока в катушке. 

Из физики известно, что двигающиеся электроны, пересекая 
магнитные силовые линии, испытывают воздействие сил, направле¬ 
ние которых определяется правилом левой руки. Под действием 
этих сил электроны, летящие от катода к экрану трубки, стремятся 
двигаться по окружности в плоскости, перпендикулярной к оси 
трубки. В то же время под влиянием сил инерции электроны дви¬ 
гаются прямолинейно вдоль оси трубки. В результате сложения 
этих двух движений электроны совершают поступательное винто¬ 
образное движение, 
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Путем подбора силы 
магнитного поля и вели¬ 
чины ускоряющего напря¬ 
жения на аноде можно до¬ 
стигнуть того, что элек¬ 
троны, перемещаясь по 
винтообразной сходящей¬ 
ся траектории, будут 
фокусироваться в узкий 
пучок, оканчивающийся 
точкой на экране трубки. 

Грубая фокусировка 
электронного луча может 
быть осуществлена и пе¬ 
редвижением фокусирую¬ 
щей катушки вдоль гор¬ 
ловины трубки. 

Итак, в электронно¬ 
лучевой трубке с магнит¬ 
ным управлением фокуси¬ 
ровка электронного луча 
производится за счет маг¬ 
нитного поля, величина 
которого зависит от силы 
тока, проходящего через 
фокусирующую катушку. 
Аноды же трубки служат 
для сообщения электро¬ 
нам необходимой скоро¬ 
сти полета от катода к 
экрану трубки. 

Отклонение электрон¬ 
ного луча в электронно¬ 
лучевой трубке с магнит¬ 
ным управлением также 
достигается за счет маг¬ 
нитного поля, создавае¬ 
мого отклоняющими ка¬ 
тушками, смонтирован¬ 
ными на горловине труб¬ 
ки (см. рис. 46, а, б). 

При пропускании элек¬ 
трического тока по вит¬ 
кам катушки А, Б соз¬ 
дается магнитное поле, 
которое пронизывает гор¬ 
ловину трубки. Это поле 
действует на электронный 




луч, отклоняя его в направлении, определяемом правилом левой 
руки. Согласно этому правилу электронный луч отклоняется из 
точки о в точку а (см. рис. 46,6). 

Если изменить направление тока в отклоняющей катушке, то 
изменится и направление магнитного поля, а это в свою очередь 
изменит направление отклонения электронного луча, которое про¬ 
изойдет теперь из точки о в точку б. 

Чтобы получить развертку электронного луча, т. е. равномер¬ 
ное отклонение его от центра экрана к периферии, необходимо про¬ 
пустить через катушку равномерно возрастающий ток. Последний 
вызовет равномерное изменение интенсивности магнитного поля, 
которое и отклонит электронный луч. 



Рис. 47. Электронно-лучевая трубка с центральным электродом 

Так как отклоняющие катушки можно поворачивать на горло¬ 
вине трубки на любой угол, то и развертка электронного луча мо¬ 
жет быть осуществлена по любому из радиусов экрана трубки 
(см. рис. 46,6). Очень часто делают так, что отклоняющие катушки 
вращаются синхронно с вращением антенны. В этом случае на¬ 
правление радиуса развертки в каждый данный момент соответ¬ 
ствует направлению антенны в пространстве. 

Электронно-лучевая трубка с магнитным управлением обла¬ 
дает по сравнению с трубкой с электростатическим управлением 
большей компактностью, простотой конструкции и большей прочно¬ 
стью. Однако трубки с электростатическим управлением требуют 
от источников питания меньшей мощности, чем трубки с магнит¬ 
ным управлением. 

Кроме рассмотренных конструкций трубок, в практике приме¬ 
няются так называемые трубки с центральным электродом 
(рис. 47). Они могут быть как с электростатическим, так и с маг¬ 
нитным управлением. Такие трубки имеют центральный электрод, 
расположенный в центре экрана. На этот электрод подаются поло¬ 
жительные или отрицательные импульсы напряжения. В зависи¬ 
мости от знака напряжения на центральном электроде элек¬ 
тронный луч или притягивается к нему, или отталкивается от 
него, 
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Типы индикаторов 

В радиолокаций на базе электронно-лучевых трубок создано 
большое количество различных типов индикаторов. Наряду с инди¬ 
каторами, позволяющими определять одну из координат цели (на¬ 
пример, дальность), существуют и такие, которые дают возмож¬ 
ность получить две ее координаты (например, дальность и азимут) 
и даже все три (дальность, азимут, угол места или высоту). 

Применение тех или иных типов индикаторов в радиолокацион¬ 
ных станциях зависит от боевого назначения станции и от того, 
какие координаты должна она определять и с какой точностью. 

Наиболее распространенными типами индикаторов в наземных 
радиолокационных станциях являются: 

— индикатор дальности с линейной разверткой — индикатор 
типа А; 

— индикатор дальности с кольцевой разверткой; 

— индикатор дальности и азимута в полярной системе коорди¬ 
нат— индикатор кругового обзора; 

— индикатор дальности и азимута в прямоугольной системе ко¬ 
ординат— индикатор типа Б. 

Индикатор дальности с линейной разверткой. 
В основе работы индикатора дальности лежит измерение проме¬ 
жутка времени между прямым импульсом радиоволн, излученным 
передатчиком радиолокационной станции, и отраженным импуль¬ 
сом радиоволн, принятым ее приемником. 

Если известно время между указанными выше импульсами, 

сі 

расстояние до цели определяется по формуле Д=у. 

Для измерения времени і между прямым и отраженным им¬ 
пульсами используется временная развертка электронного 
луча электронно-лучевой трубки с электростатическим или маг¬ 
нитным управлением. 

Получение временной линейной развертки мы рассмотрим на 
• примере трубки с электростатическим управлением, для чего на ее 
отклоняющие пластины Х\ и Х 2 (или У\ и У 2 ) подадим так назы¬ 
ваемое напряжение развертки, вырабатываемое генератором раз¬ 
вертывающего напряжения (см. рис. 42). 

Напряжение развертки представляет собой равномерно изме¬ 
няющееся по времени напряжение от —V до +Ѵ (рис. 48). Гра¬ 
фик этого напряжения напоминает зубец пилы, а поэтому напря¬ 
жение часто называют пилообразным. 

- Под действием напряжения развертки на Х-пластинах элек¬ 
тронный луч равномерно и строго пропорционально времени пере¬ 
мещается вдоль горизонтальной линии, занимая последовательно 
точки м, а, о, б, к и т. д. 

Перемещение электронного луча вдоль горизонтальной линии 
называется временной линейной горизонтальной разверткой элек¬ 
тронного луча* 
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Из рис. 48 видно, что каждому положению электронного луча 
на линии развертки мк соответствует вполне определенное время, 
необходимое для того, чтобы луч переместился из своего началь¬ 
ного положения (точка м) в точки а, о, б, к и т. д. Следовательно, 
отрезок мк можно использовать в качестве шкалы времени, а элек¬ 
тронный луч — в качестве своеобразной стрелки для измерения 
этого времени. 

Максимальная величина напряжения развертки, подаваемого 
на пластины Х\, Х 2 , подбирается такой, чтобы можно было полу¬ 
чить длину развертки, равную 
диаметру экрана электронно-лу¬ 
чевой трубки. Достигнув своего 
максимального значения, напря¬ 
жение развертки резко изменяет¬ 
ся до своего первоначального зна¬ 
чения (от + 11 до —/У), а элек¬ 
тронный луч соответственно бы¬ 
стро возвращается в исходное 
положение — в точку м. Далее 
весь цикл движения луча полно¬ 
стью повторяется. Таким обра¬ 
зом, резкое изменение напряже¬ 
ния развертки от + Ц до —V 
нужно только для того, чтобы 
вернуть электронный луч в исход¬ 
ное положение и повторить весь 
процесс снова. 

Время Гр. х, в течение которо¬ 
го электронный луч равномерно 
перемещается вдоль линии раз¬ 
вертки от точки м до точки /с, на¬ 
зывается временем рабочего хода Л „ 

„ „ „ т ТТЛЛ „, т Рис. 48. Временная развертка элек- 

луча, или просто длительностью тронного луча 

развертки. 

Время Т Хш х, в течение которо¬ 
го электронный луч возвращается в исходное положение (из точ¬ 
ки /с в точку ж), называется временем холостого хода луча. 

Время рабочего хода в большинстве случаев значительно пре¬ 
восходит время холостого хода, т. е. Г р Х ^>Г Х . х . 

Принцип использования временной развертки в индикаторе 
дальности с линейной разверткой состоит в следующем (рис. 49). 
Линейная развертка электронного луча (по диаметру трубки) на¬ 
чинается каждый раз в момент излучения импульса радиоволн пе¬ 
редатчиком радиолокационной станции. Достигается это за счет 
і ого, что одновременно с включением передатчика на время дли¬ 
тельности импульса т на ^-пластины с генератора развертки начи¬ 
нает подаваться напряжение развертки. Иначе говоря, передатчик 
и генератор запускаются одновременно. 
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Пока излученный импульс дойдет до цели й, отразившись, вер¬ 
нется обратно, электронный луч успеет переместиться вдоль линии 
развертки на какое-то расстояние. Это расстояние прямо пропор¬ 
ционально времени і между моментом излучения импульса радио¬ 
волн передатчиком станции и моментом приема отраженного им¬ 
пульса приемником той же станции. Чтобы зафиксировать это 
время по шкале индикатора, отраженный импульс с выхода прием¬ 
ника подается на вертикально отклоняющие пластины У ь У 2 . 



Рис. 49. Блок-схема индикатора с линейной разверткой 


Под воздействием напряжения сигнала на У-пластинах элек¬ 
тронный луч на время т отклоняется от своего прямолинейного 
движения вдоль линии развертки. В результате на экране трубки 
против соответствующего деления шкалы возникает амплитудная 
отметка цели (отметка 2, рис. 49). 

В начале развертки аналогичным образом фиксируется импульс 
своего передатчика (отметка У, рис. 49). 

Используя масштаб времени, нанесенный на экране трубки, 
можно определить время і между прямым и отраженным импуль¬ 
сами, а затем найти расстояние до цели. 

Допустим, что время между прямым и отраженным импульса¬ 
ми і равно 100 мксек , т. е. 

і = — = 100 мксек . 
с 
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Определим, какому расстоянию до цели соответствует указанное 
время между прямым и отраженным импульсами; 

п сі 300 000-100 1С 
Л=-2~ = — 27106 -= 15 км - 

Итак, времени і = 100 мксек соответствует расстояние до цели, 
равное 15 км. 

Аналогично можно было бы определить расстояния, соответст¬ 
вующие запаздываниям в 200, 300 мксек и т. д. 

Чтобы не делать каждый раз такого рода математических рас¬ 
четов, шкалы индикаторов, как правило, проградуированы в рас¬ 
стояниях и оператор производит отсчет, не делая промежуточных 
вычислений. 



Рис. 50. Блок-схема индикатора с кольцевой разверткой 


Индикатор дальности с кольцевой разверткой. 
В индикаторе дальности с кольцевой разверткой временная раз¬ 
вертка электронного луча происходит по окружности экрана элек¬ 
тронно-лучевой трубки (рис. 50). В результате кольцевая разверт¬ 
ка по сравнению с линейной позволяет получить в 3,14 раза более 
длинную шкалу времени, что дает возможность повысить точность 
отсчета по индикатору. 

Для получения кольцевой развертки применяются электронно¬ 
лучевые трубки с электростатическим (или с магнитным) управ¬ 
лением, но имеющие центральный электрод. 

В качестве напряжения развертки используются два синусои¬ 
дальных напряжения, равные по амплитуде, на сдвинутые относи¬ 
тельно друг друга по фазе на 90° (рис. 51). Одно из этих напряже¬ 
ний подается на А-пластины, другое —на У-пластины. Местополо- 
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жение электронного луча на экране трубки в каждый данный мо¬ 
мент определяется результирующим напряжением, поданным на 
взаимно-перпендикулярные отклоняющие пластины. По рис. 51 
легко проследить движение электронного луча (развертку) под 
действием развертывающих напряжений и х и и Уі приложенных 
к отклоняющим пластинам. 

Принцип действия индикатора с кольцевой разверткой (см. 
рис. 50) во многом аналогичен принципу действия индикатора 



с линейной разверткой. В момент излучения импульса радиоволн 
передатчиком радиолокационной станции запускается генератор 
развертки, вырабатывающий, как уже указывалось, два синусои¬ 
дальных напряжения, равные по величине и сдвинутые по фазе 
между собой на 90°. Будучи поданными на отклоняющие пластины 
электронно-лучевой трубки, эти наіпряжения создают кольцевую 
развертку. 

Часть энергии прямого импульса передатчика проникает в при¬ 
емник станции и с выхода его подается на центральный электрод 
трубки. Импульс передатчика вызывает в начале развертки (над 
нулевым делением шкалы) амплитудную отметку (см. рис. 50, от¬ 
метка А). 
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Аналогично фиксируется и отраженный от цели импульс после 
того, как он был принят приемником и подан затем на централь¬ 
ный электрод трубки (см. рис. 50, отметка Б). Расстояние между 
отметками А и Б (по часовой стрелке) соответствует в масштабе 
дальности до цели. 


Механизм 

вращения 

антенны 


Индикаторы с кольцевой разверткой обеспечивают повышен¬ 
ную точность измерения дальности не только благодаря лучшему 
использованию линей¬ 
ных размеров экрана 
трубки, но и благодаря 
высокой стабильности 
синусоидального раз¬ 
вертывающего напря¬ 
жения, получаемого от 
кварцевого генератора 
синусоидальных напря¬ 
жений. 

Индикатор кру¬ 
гового обзора. На 
экране индикаторов с 
линейной и кольцевой 
разверткой видны толь¬ 
ко те цели, которые 
находятся в данный 
момент в зоне облуче¬ 
ния направленной ан¬ 
тенны. Это во многих 
случаях является суще¬ 
ственным недостатком. 

Для тактических це¬ 
лей часто бывает необ¬ 
ходимо иметь на экра¬ 
не индикатора одновре¬ 
менно всю воздушную 
(или наземную) обста¬ 
новку в радиусе дей¬ 
ствия радиолокатора. 

Эту задачу позволяют 
решать радиолокацион¬ 
ные станции, имеющие индикатор дальности и азимут в полярной 
системе координат — индикатор кругового обзора (рис. 52). 

В индикаторах кругового обзора временная развертка элек¬ 
тронного луча происходит по радиусу экрана электронно-лучевой 
трубки, а сам радиус развертки, кроме того, вращается по кругу. 
Такую развертку принято называть радиально-круговой. 

Для получения радиально-круговой развертки (рис. 53) по от¬ 
клоняющим катушкам электронно-лучевой трубки с магнитным 
управлением пропускается электрический ток развертки, выраба- 


Отклоняю- 
щие натуши и 


Фокусиру¬ 
ющая на- 
тушка 


Управля¬ 
ющий эле¬ 
ктрод 




•*- 
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Синхрон и- 
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Рис. 52. Блок-схема индикатора с радиально¬ 
круговой разверткой (индикатор кругового об¬ 
зора) 
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тываемый генератором развертки. Характерная особенность тока 
развертки состоит в том, что он изменяется по пилообразному за¬ 
кону, что вызывает соответствующее изменение магнитного поля 
вокруг отклоняющих катушек. 

Изменяющееся магнитное поле в свою очередь вызывает откло¬ 
нение электронного луча по радиусу. Если отклоняющие катушки 
электронно-лучевой трубки вращать, то соответственно будет вра¬ 
щаться и радиус развертки (см. рис. 53). Вращение радиуса раз¬ 
вертки по кругу можно получить и при неподвижных отклоняющих 
катушках за счет создания вокруг них вращающегося магнитного 

поля, которое даст круго¬ 
вое вращение радиуса 
развертки. 

Принцип действия ин¬ 
дикатора кругового обзо¬ 
ра состоит в следующем 
(см. рис. 52). В момент 
излучения импульса ра¬ 
диоволн передатчиком ра¬ 
диолокационной станции 
запускается генератор 
развертки. В отклоняю¬ 
щие катушки электронно¬ 
лучевой трубки начинает 
подаваться от генератора 
развертки пилообразный 
ток, который вызывает 
радиальную развертку 
электронного луча. 

Отклоняющие катуш¬ 
ки электрически или ме¬ 
ханически связаны (син¬ 
хронная связь) с антенной станции и синхронно вращаются с ней. 
В результате направление радиуса развертки на экране в каждый 
данный момент показывает направление облучения пространства 
антенной радиолокационной станции. 

Сигналы, отраженные от цели и принятые антенной, подаются 
затем в приемник, где они усиливаются и преобразуются. 

В отличие от ранее описанных индикаторов, использующих ам¬ 
плитудную систему индикации, в индикаторе кругового обзора 
применяется яркостная система индикации, при которой отражен¬ 
ные импульсы с выхода приемника подаются на управляющий 
электрод (сетку) электронно-лучевой трубки. 

Напряжение отраженного импульса на время его длительности 
уменьшает приложенное отрицательное напряжение на управляю¬ 
щем электроде трубки. За счет этого яркость развертки в соответ¬ 
ствующей точке экрана увеличивается. Таким образом, цели на 
экране выглядят более или менее яркосветящимися пятнами (дуж- 
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Рис. 53. Получение радиально-круговой раз¬ 
вертки 



ками), величина и яркость которых зависят от линейных размеров 
и свойств отражающей поверхности. 

Индикатор кругового обзора дает возможность в полярной си¬ 
стеме координат определить одновременно две координаты цели. 

Вдоль по радиусу от центра трубки отсчитывается дальность 
пели. Направление радиуса развертки, на котором появилась от¬ 
метка, дает азимут цели. 

Чтобы оператор мог одновременно видеть на экране индикато¬ 
ра всю воздушную (наземную) обстановку (на 360°) в радиусе 
действия радиолокационной станции, используются электронно¬ 
лучевые трубки, обладающие свойством послесвечения. Сигналы, 



Рис. 54. Получение телевизионной развертки 


появившиеся от цели, остаются на экране в течение одного оборота 
антенны, и за каждый последующий ее оборот отметка на экране 
индикатора как бы обновляется повторным облучением. В резуль¬ 
тате на экране видны на своих направлениях и расстояниях одно¬ 
временно все цели, появившиеся в зоне действия радиолокатора, 
как показано на рис. 52. В центре экрана имеется засвеченный круг 
от излученного импульса передатчика. По направлениям (пелен¬ 
гам) 45° и 135° показаны первая и вторая отметки, изображающие 
цели, находящиеся на различных расстояниях от радиолокацион¬ 
ных станций. Концентрическими окружностями на экране нанесена 
шкала дальности. 

Индикатор азимута и дальности в прямоуголь¬ 
ной системе координат (индикатор типа Б).В отличие 
от индикатора кругового обзора индикатор типа Б (рис. 54) дает 
возможность получить координаты цели в прямоугольной системе 
координат. 
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Временная развертка электронного луча происходит по верти¬ 
кальной линии (по оси У), а сама линия развертки, кроме того, 
(перемещается по горизонтали (по оси X). Такую развертку принято 
называть телевизионной, так как она во многом напоминает стро¬ 
чечную развертку, применяющуюся в телевидении. 

Для получения телевизионной развертки (см. рис. 54) исполь¬ 
зуются чаще всего электронно-лучевые трубки с магнитным упра¬ 
влением, но имеющие при этом две пары отклоняющих катушек. 



Рис. 55. Блок-схема индикатора типа Б (азимут — 

дальность) 


За счет пропускания пилообразного тока по одной паре катушек 
(У, 2) достигается временная вертикальная развертка электрон¬ 
ного луча (по оси У). Одновременно за счет подачи тока в другую 
пару катушек ( 3 , 4) осуществляется перемещение линии развертки 
по горизонтали (по оси А'). 

Принцип действия индикатора типа Б состоит в следующем 
(рис. 55). 

Временная вертикальная развертка электронного луча (по 
оси А”) начинается каждый раз в момент излучения импульса ра¬ 
диоволн передатчиком радиолокационной станции. Достигается 
это за счет того, что одновременно с включением передатчика за¬ 
пускается генератор развертки, вырабатывающий пилообразный 
ток, который подается в отклоняющие катушки 1 , 2. 

Подобно тому, как в индикаторе кругового обзора вместе 
с вращением антенны происходит синхронное вращение радиуса 
развертки, в индикаторе типа Б при аналогичных (перемещениях 
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антенны по азимуту синхронно с ней смещается и вертикальная 
линия развертки. Осуществляется это за счет подачи напряжения 
на катушки 3 , 4 через потенциометр П, который связан с вращаю¬ 
щейся антенной (см. рис. 54). 

Напряжение отраженного сигнала с выхода приемника по¬ 
дается на управляющий электрод электронно-лучевой трубки, вы¬ 
зывая на соответствующей линии развертки яркостную отметку 
цели. Так как в индикаторах типа Б используются трубки с после¬ 
свечением, то все цели, обнаруженные радиолокатором, наблю¬ 
даются на экране одновременно. 

По положению отметки цели относительно вертикальной шка¬ 
лы индикатора определяется координата дальности, а по положе¬ 
нию этой же отметки относительно горизонтальной шкалы — коор¬ 
дината азимута. При этом дальность отсчитывается по вертикаль¬ 
ной шкале снизу вверх, азимут — по горизонтальной шкале в обе 
стороны от нулевого деления шкалы. 

Генераторы развертки 

Как уже было установлено, для получения линейной временной 
развертки электронного луча в трубке с электростатическим управ¬ 
лением необходимо на ее отклоняющие пластины (Х ь Х 2 или Ѵ\ 
У 2 ) подавать на время Г р . х рабочего хода напряжение развертки 
(см. рис. 48). 

Создается это напряжение генератором развертки (генератором 
пилообразного напряжения), который является составной частью 
индикаторного устройства. 

Так как при помощи временной развертки электронного луча 
в радиолокационных станциях измеряется время между прямым и 
отраженным импульсами, то очевидно, что развертка всякий раз 
должна начинаться в момент излучения импульса радиоволн пере¬ 
датчиком станции и заканчиваться не ранее момента прихода от¬ 
раженного импульса от цели, находящейся на максимальной (для 
данной станции) дальности обнаружения. 

Работу простейшего генератора развертки мы рассмотрим при¬ 
менительно к схеме рис. 56, которая состоит из лампы Л, конден¬ 
сатора С и сопротивления /?. Принцип действия схемы заклю¬ 
чается в следующем. В начальный момент лампа Л отперта, со¬ 
противление ее мало, конденсатор С разряжен. В момент посылки 
импульса передатчиком на вход схемы (на сетку лампы) по¬ 
дается отрицательное напряжение, которое запирает лампу на 
время длительности развертки Г р . х (время рабочего хода). При 
запертой лампе ее сопротивление становится бесконечно большим 
и конденсатор начинает заряжаться от источника питания через 
сопротивление В. Напряжение на конденсаторе растет по кри¬ 
вой О А (рис. 56,6). Как только запирающий импульс прекра¬ 
щается, лампа Л отпирается, ее сопротивление резко падает и кон¬ 
денсатор быстро разряжается через отпертую лампу по кривой АВ. 
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Таким образом, заряд и разряд конденсатора С происходят по 
пилообразному закону. 

Подадим это пилообразное напряжение на Х-пластины элек¬ 
тронно-лучевой трубки. Под действием возрастающего напряже¬ 
ния электронный луч отклонится за время рабочего хода Г Р<Х слева 
направо и возвратится обратно за время холостого хода Г х . х . 

Процесс снова повторяется, когда передатчик излучает следую¬ 
щий по порядку импульс, и снова подается запирающее напряже¬ 
ние на лампу. Таким образом, каждому излученному импульсу 
передатчика соответствует пилообразное напряжение, вырабаты¬ 
ваемое схемой. 



Описанная схема называется «ждущей», потому что развертка 
каждый раз как бы «ждет», чтобы начаться всегда точно в момент, 
когда импульс электромагнитной энергии излучается передатчи¬ 
ком и на сетку лампы приходит запирающее напряжение. Таким 
образом достигается синхронизация между работой передатчика и 
началом развертки. 

Изменением величины емкости конденсатора С (или величины 
сопротивления К) может быть достигнуто изменение скорости раз¬ 
вертки (скорости перемещения электронного луча). 

В самом деле, при небольшой емкости конденсатор быстрее за¬ 
рядится, т. е. быстрее возрастет на нем напряжение развертки, по-, 
даваемое затем на отклоняющие Х-пластины электронно-лучевой 
трубки. Под действием быстро возрастающего напряжения раз¬ 
вертки на Х-пластинах электронный луч быстрее переместится 
вдоль линии развертки, т. е. увеличится, как говорят, скорость раз¬ 
вертки. Увеличение же скорости развертки даст в свою очередь бо¬ 
лее крупный масштаб времени на экране трубки. 

Наоборот, конденсатор С большей емкости будет медленнее за¬ 
ряжаться, что в конечном счете приведет к уменьшению масштаба 
времени. 
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Таким образом, увеличивая или уменьшая емкость С, мы соот¬ 
ветственно уменьшаем или увеличиваем масштаб времени, нане¬ 
сенный на экране под линией развертки электронного луча. 

Для удобства переключения масштабов емкость С выполняется 
в виде двух или трех параллельно включенных одинаковых конден¬ 
саторов (рис. 57). Ко¬ 
гда включены все три 
конденсатора (емкость 
максимальная), то ско¬ 
рость развертки мини¬ 
мальная, а следова¬ 
тельно, на экране будет 
получен самый мелкий 
масштаб. Отключением 
одного или двух кон¬ 
денсаторов достигается 
соответствующее уве¬ 
личение масштаба. 

По аналогии с пре¬ 
дыдущим для осуще¬ 
ствления линейной раз¬ 
вертки в трубках с магнитным управлением через ее отклоняющие 
катушки необходимо пропустить ток, изменяющийся по пилообраз¬ 
ному закону. Пилообразный ток вызовет соответствующее измене¬ 
ние магнитного поля вокруг катушек, а последнее создаст разверт¬ 
ку электронного луча по радиусу экрана трубки. 



Рис. 57. Генератор пилообразного напряжения 
для различных масштабов 


К 



Рис. 58. Генератор кольцевой развертки 


Если отклоняющие катушки при этом зращать вокруг горло¬ 
вины трубки, то и радиус развертки электронного луча также бу¬ 
дет вращаться. Этим как раз и достигается радиально-круговая 
развертка. 

Для получения развертывающего напряжения при кольцевой 
развертке используются обычные генераторы синусоидальных 
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напряжений. В качестве нагрузки таких генераторов используется 
цепочка, состоящая из последовательно соединенных активного 
сопротивления Я и конденсатора С (рис. 58) или же из сопротив¬ 
ления Я и катушки Е. Если сопротивление и сопротивление кон¬ 
денсатора (катушки) равны между собой, то и напряжения на них 
равны по амплитуде, но сдвинуты по фазе на 90°. Именно такие 
два напряжения и необходимы для получения кольцевой разверт¬ 
ки. Одно из них подается на первую пару пластин (например, Хі, 
Х 2 ), другое — на вторую пару пластин (например, У и У 2 )- 


Синхронизирующее устройство 
радиолокационной станции 

Основным назначением синхронизирующего устройства радио¬ 
локационной станции является создание первичных импульсов, 
при помощи которых производится запуск и синхронизация работы 
всех блоков радиолокационной станции. Наиболее характерная 
функция синхронизирующего устройства состоит в запуске инди¬ 
катора точно в момент генерирования передатчиком импульса ра¬ 
диоволн. 

Лишь в простейших радиолокационных станциях синхронизация 
работы ее элементов осуществляется за счет использования им¬ 
пульсов передатчика в качестве пусковых импульсов. Во всех же 
более сложных и более точных радиолокационных установках для 
синхронизации используются пусковые импульсы специального ге¬ 
нератора, входящего в состав блока синхронизирующего устрой¬ 
ства. 

В зависимости от типа радиолокационной станции пусковыми 
импульсами, вырабатываемыми синхронизирующим устройством, 
могут решаться следующие основные задачи: 

— включение и выключение передатчика станции на время дли¬ 
тельности импульса; 

— запирание приемника на время работы передатчика и вре¬ 
менное регулирование его усиления; 

— запуск временной развертки индикатора и отпирание элек¬ 
тронно-лучевой трубки на время рабочего хода электронного луча; 

— образование масштабных меток, используемых для калиб¬ 
ровки шкалы дальности электронно-лучевого индикатора. 

Однако не всегда синхронизирующее устройство решает именно 
те задачи, которые здесь перечислены. Все зависит от конкретной 
конструкции радиолокационной станции. В одних случаях эти за¬ 
дачи могут быть более многочисленными, а в других сведены до 
минимума. Но уже простое перечисление основных функций син¬ 
хронизирующего устройства показывает, насколько важна его роль 
в работе всей радиолокационной станции. 

В состав синхронизирующего устройства обычно входят: гене¬ 
ратор первичных импульсов и формирующие схемы. 



Генератор задает частоту посылок, обеспечивая при этом стро¬ 
гую последовательность периодически повторяющихся переключе¬ 
ний во всех управляемых им узлах радиолокационной станции. 
В качестве простейших генераторов первичных импульсов могут 
быть использованы кварцевые генераторы синусоидальных коле¬ 
баний, работающие совместно с выпрямительной лампой. Сам по 
себе такой генератор не является генератором импульсов. Но его 
синусоидальные колебания довольно легко могут быть преобра¬ 
зованы в импульсы при помощи диодного ограничителя (рис. 59). 

За счет включения кварца в схему генератора синусоидальных 
колебаний достигается высокая стабильность его работы, что обя¬ 
зательно для всех более или менее точных станций. В случае необ¬ 
ходимости получающаяся от кварцевого генератора стабильная ча¬ 
стота может делиться в целое число раз. 



Рис. 59. Схема последовательности формирования синхронизирующих импульсов 

Напряжения, полученные при помощи генератора первичных 
импульсов, в большинстве случаев не могут быть использованы 
как пусковые синхронизирующие импульсы. Эти напряжения пре¬ 
образуются в формирующих схемах и затем используются только 
в качестве пусковых импульсов. 

Назначение формирующих схем, таким образом, состоит в том, 
чтобы сформировать пусковые импульсы: по форме, длительности, 
частоте генерирования и по напряжению (или мощности). 

В состав формирующих схем обычно входят: ограничители, 
дифференцирующие (интегрирующие) цепи и каскады усиления. 

В качестве примера на рис. 59 дана функциональная схема по¬ 
следовательности операций формирования пусковых импульсов из 
синусоидального напряжения. 

Источники питания 

Для электропитания радиолокационных станций используется 
промышленная сеть переменного тока (а на кораблях и самоле¬ 
тах— бортовая сеть) и наиболее часто — специальные передвиж¬ 
ные электростанции. 

Передвижные электростанции, или так называемые силовые 
агрегаты, обычно состоят из бензинового (или дизельного) двига¬ 
теля и генератора переменного тока с распределительным щитом 
и регулятором напряжений. Мощность силовых агрегатов колеб¬ 
лется для артиллерийских радиолокационных установок в пределах 
20—35 кет, для подвижных станций обнаружения и целеуказа- 
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ния — 3—5 кет. Обычно мощность силового агрегата несколько пре¬ 
вышает мощность, потребляемую радиолокационной станцией. Этим 
достигается большая стабильность вырабатываемого напряжения и 
устойчивость работы агрегата при перегрузках. 

До последнего времени радиолокационные станции преимуще¬ 
ственно питались переменным током промышленной частоты 
(50 гц ). Однако промышленность все чаще выпускает станции, в ко¬ 
торых первичные источники питания вырабатывают более высокую 
частоту (400 гц и больше). Это позволяет значительно снизить га¬ 
бариты и вес источников питания, что для войсковых радиолока¬ 
ционных станций чрезвычайно важно. 


ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ И ТОЧНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

КООРДИНАТ ЦЕЛИ 


Методы и точность определения дальности цели 


Определение координаты дальности — одна из основных задач 
радиолокации. Мы уже говорили, что в радиолокации определение 
дальности до цели основано на свойстве радиоволн распростра¬ 
няться в пространстве с постоянной скоростью. При этом расстоя- 

сі 

ние до цели подсчитывается по известной формуле Д=у . Следо¬ 
вательно, для точного определения координаты дальности необхо¬ 
димо, во-первых, точно знать скорость распространения радиоволн 
в пространстве и, во-вторых, точно определить время і прохожде¬ 
ния радиоволн от радиолокационной станции до цели и обратно. 

Принято считать, что радиоволны распространяются с постоян¬ 
ной скоростью, равной скорости света с = 300000 км/сек. Однако 
в действительности скорость распространения радиоволн не яв¬ 
ляется величиной постоянной. Она изменяется в зависимости от 
высоты над землей, времени суток и температуры атмосферы. 

Из табл. 3 видно, что с увеличением высоты над поверхностью 
земли скорость распространения радиоволн несколько возрастает. 


Длина волны 5 — 10 м 


Таблица 3 


Высота в м 

0 

3000 

6000 

10 000 

Среднее значение скоро¬ 
сти в км\сек . 

299 680 

Длина вол 

299 710 

ны 10 см 

299 725 

299 740 

Высота в м 

3300 

6500 

9800 

Среднее значение скорости в км[сек 

299 713 

299 733 

299 750 
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Колебания скорости распространения радиоволн за сутки в 
Среднем можно считать равными 1,7* ІО -4 от принятого значения для 
данной радиолокационной станции. Это значит, что при определе¬ 
нии координаты дальности до цели, находящейся от станции на 
удалении 150 км, возможная ошибка за счет колебания скорости 
радиоволн может достигать (150 • ІО 3 ) X (1,7 • 10~ 4 ) =25,5 м. Это 
тот предел точности, который может быть достигнут в современ¬ 
ных радиолокаторах. 

Ошибки в определении координаты дальности, вызванные не¬ 
точностью измерения времени і между прямым и отраженным им¬ 
пульсами, возникают в основном за счет несовершенства конструк¬ 
ции той или иной радиолокационной станции. Сюда относятся: 
непостоянство параметров схем развертки и вследствие этого иска¬ 
жение формы развертывающего напряжения; недостаточная син¬ 
хронизация работы передающего и индикаторного устройств стан¬ 
ции; неточности, возникающие при производстве отсчета. 

Все перечисленные причины не требуют дополнительных по¬ 
яснений. Их влияние на точность определения координаты даль¬ 
ности полностью вытекает из принципа действия импульсной ра¬ 
диолокационной станции и, в частности, ее индикаторного устрой¬ 
ства. 

Ликвидируются эти причины в современных радиолокационных 
станциях путем их технического усовершенствования. Так, напри¬ 
мер, используются высокостабильные генераторы разверток, по¬ 
зволяющие получать строго линейные и стабильные развертываю¬ 
щие напряжения (токи); учитывается время прохождения высоко¬ 
частотных импульсов электромагнитной энергии по фидерам, чем 
достигается большая синхронность в работе передающего и инди¬ 
каторного устройств. И, наконец, особый интерес представляют те 
приспособления и устройства, которые позволяют повысить точ¬ 
ность отсчета оператором координат цели непосредственно с экра¬ 
на индикатора. 

При непосредственном отсчете координат по шкале индика¬ 
тора не обеспечивается необходимая точность определения рас¬ 
стояния до цели. Причиной этому являются ошибки за счет интер¬ 
поляции на глаз, ошибки параллакса, ошибки за счет шумов, на 
фоне которых наблюдается отметка цели, и др. 

Общая'погрешность при этом может достигать нескольких про¬ 
центов максимальной дальности обнаружения станций. В резуль¬ 
тате подобные методы отсчета приемлемы лишь в тех установках, 
где не существует жестких требований к точности измерения рас¬ 
стояния. 

Повышение точности отсчета может быть достигнуто путем ис¬ 
пользования специальной измерительной метки, передвигаемой 
вдоль линии развертки при помощи штурвала. В качестве измери¬ 
тельной метки применяются механические визиры или специальной 
формы селекторные импульсы. 



При использовании механического визира (рис. 60) начальное 
положение штурвала соответствует совмещению на развертке ви¬ 
зира с импульсом передатчика. Для определения расстояния до 

цели штурвал вра¬ 
щают до совмещения 
визира с передним 
фронтом отраженного 
сигнала. Очевидно, ве¬ 
личина перемещения 
визира зависит от рас¬ 
стояния до цели. Поэто¬ 
му штурвал, при помо¬ 
щи которого переме¬ 
щается визир, имеет 
специальный счетчик со 
шкалой, по которой от¬ 
считывается координа¬ 
та дальности. Эта систе¬ 
ма отсчета позволяет 
свести до минимума 
ошибки, получающиеся 
за счет интерполяции, 
но она имеет еще 
ошибки, обусловленные параллаксом. Ликвидировать такого ха¬ 
рактера ошибки можно путем использования селекторных импуль¬ 
сов, воспроизводимых на экране в виде яркостного «пятна», «усту¬ 
па», «пьедестала», 

«колодца», и др. 

(рис. 61) [3]. 

При помощи штур¬ 
вала оператор изменяет 
время задержки се¬ 
лекторного импульса 
относительно начала 
развертки и тем самым 
перемещает селектор¬ 
ный импульс вдоль ли¬ 
нии развертки, до со¬ 
вмещения его с отра¬ 
женным импульсом. 

При этом координа¬ 
та дальности, как и при 
использовании меха¬ 
нического визира, от¬ 
считывается по шкале 
дальности и счетчи¬ 
ку, связанному со 
штурвалом дальности. 
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Рис. 61. Применение селекторных импульсов 
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Рис. 60. Блок-схема отсчета с подвижным визи¬ 
ром 



Рассмотренные выше системы отсчета координат могут быть 
использованы для дистанционной передачи текущей дальности. 
Для этого со штурвалом соединяют специальный электромехани¬ 
ческий преобразователь, на выходе которого создаются токи на¬ 
пряжения, пропорциональные углу поворота штурвала и, следова¬ 
тельно, расстоянию до цели. 

При помощи этих токов и напряжений координата дальности 
передается на расстояние или может быть введена в счетно-ре¬ 
шающее устройство. 

Дальнейшее повышение точности отсчета координаты дально¬ 
сти может быть достигнуто за счет использования автоматического 
сопровождения (отсчета координаты) цели до дальности. 

Определение азимута цели 

Абсолютное большинство современных радиолокационных стан¬ 
ций обнаружения воздушных целей дает- возможность определять 
две угловые координаты цели: азимут и угол места (высоту). 

Радиолокационные станции обнаружения наземных (надвод¬ 
ных) целей, как правило, дают одну угловую координату — азимут 
цели. 

Методы определения угловых координат основаны на примене¬ 
нии антенн направленного действия, излучающих и принимающих 
электромагнитную энергию в одном определенном направлении. 

Амплитудный метод. Известно несколько методов опре¬ 
деления азимута цели, отличающихся степенью точности. Простей¬ 
шим из них, но менее точным,, является метод максимальной ам¬ 
плитуды, сущность которого заключается в следующем. Антенна 
радиолокатора вращается в горизонтальной плоскости на 360°. 
Каждое положение антенны может быть зафиксировано при по¬ 
мощи азимутального стрелочного прибора. За один оборот антен¬ 
на облучает узким пучком электромагнитной энергии все простран¬ 
ство на 360°. Как только цель попадет в зону облучения станции, 
на экране трубки дальности появится отраженный импульс. Вели¬ 
чина его зависит от степени приближения максимального излуче¬ 
ния (приема) к направлению на цель. В направлениях 05, ОС 
(рис. 62) излучается меньше энергии, и, следовательно, амплитуда 
отраженного импульса на экране будет меньше (экраны 1 и 5, 
рис. 62). 

Направление ОА соответствует точному азимуту цели. Макси¬ 
мальное излучение (приема) в этом случае совпадает с направле¬ 
нием на цель. На трубке дальности появляется отраженный им¬ 
пульс максимальной амплитуды (экран 2). В этот момент опера¬ 
тор считывает азимут цели в градусах с азимутального прибора. 

Такой метод определения азимута цели называется амплитуд¬ 
ным, так как антенну поворачивают в положение, соответствующее 
максимальной амплитуде сигнала от цели на экране индикатора. 
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На метровых волнах амплитудный метод не обладает большой 
точностью, так как характеристика направленности на этих волнах 
несколько притупленная. Как видно из рис. 62, отраженные сигналы 
при расположении целей на направлениях ОЛ, ОМ, ОЫ настолько 
мало будут отличаться друг от друга, что разницу в их величине 
трудно уловить на экране индикатора. Этим объясняется невысокая 
точность (3—5°) определения угловых координат таким методом. 



Рис. 62. Амплитудный метод определения азимута 

целей 


Чем уже диаграмма направленности, тем точнее может быть 
определен азимут цели. 

В сантиметровом диапазоне волн можно получить более узкие 
диаграммы направленности. В результате и точность определения 

координат методом мак¬ 
симальной амплитуды со¬ 
ответственно возрастает. 

Метод равносиг¬ 
нальной зоны. Ши¬ 
роко распространен ме¬ 
тод определения угловых 
координат по равносиг¬ 
нальной зоне (метод 
сравнения). 

В этом случае исполь¬ 
зуются две приемные ан¬ 
тенны направленного дей¬ 
ствия, диаграммы направ* 
ленности которых развер¬ 
нуты на некоторый угол относительно друг друга и поэтому не¬ 
сколько перекрываются. 

Пусть цель находится в точке 3 (рис. 63). Как видно из ри¬ 
сунка, антенна А принимает отраженный сигнал с большей интен¬ 
сивностью, чем антенна В, во столько раз, во сколько отрезок 00 
больше отрезка ОС. Во столько же раз на экране индикатора от« 
метка от антенны А будет больше отметки от антенны В (экран 3) 
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Рис. 63. Определение азимута цели по рав¬ 
носигнальной зоне 








Аналогичное явление происходит, если цель находится в точке 1 
(экран 1). В этом случае на экране индикатора отметка от ан¬ 
тенны В будет больше отметки от антенны А, так как более интен¬ 
сивный прием происходит на антенну В. 

Повернем теперь антенны так, чтобы цель попала в зону пересе¬ 
чения радиолучей, на линию ОК (цель 2). В данном случае прием 
на обе антенны будет одинаков, в результате чего отметки на ин¬ 
дикаторе тоже будут равны по величине. Цель, как говорят, нахо¬ 
дится в равносигнальной зоне (экран 2). 

Практически сигналы, принятые на антенны А и 5, сравнива¬ 
ются следующим образом. В индикаторах предусматривается уст¬ 
ройство, позволяющее различать отраженные сигналы, принятые 



Рис. 64. Образование равносигнальной зоны 


на антенны А и В, используя для этого метод раздвижения отметок 
на экране, метод окраски их в разные цвета и др. В результате опе¬ 
ратор может сравнивать интенсивность приема на левую и правую 
антенны. Вращая антенны в горизонтальной плоскости (по ази¬ 
муту), оператор добивается на экране индикатора равенства при¬ 
нятых отраженных от цели сигналов, что соответствует точному на¬ 
правлению на цель. При этом угол поворота антенной системы 
(азимут цели) фиксируется по азимутальному прибору, стрелка 
которого синхронно вращается с антенной системой. 

Благодаря остроте равносигнальной зоны ошибка в определе¬ 
нии азимута цели этим методом достигает от нескольких минут 
до 0°,5. В то же время цели труднее уйти из зоны облучения радио¬ 
локатора, чем при определении азимута методом максимальной 
амплитуды, ибо ширина зоны облучения двух антенн в общем слу¬ 
чае всегда больше зоны облучения одной антенны. 

На сантиметровом (и частично на дециметровом) диапазоне 
волн равносигнальная зона может быть получена применением од¬ 
ной антенны. Для этого надо диаграмму направленности антенны 
быстро качать на некоторый угол (рис. 64, а) или с большой ско- 
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ростью эксцентрично вращать, как показано на рис. 64, б. В по¬ 
следнем случае в пространстве образуется равносигнальная зона 
в виде конуса. 


Определение угла места цели 

В станциях сантиметрового диапазона (при узких диаграммах 
направленности) координата угла места цели определяется теми 
же методами, что и координата азимута цели. Однако в станциях, 
работающих на метровых (и частично на дециметровых) волнах, 
вследствие громоздкости антенн и влияния отражения земли на их 
диаграмму направленности перемещать эти антенны в вертикаль¬ 
ной плоскости при измерении угла места цели невозможно. На этих 
волнах в радиолокационных станциях часто используются или две 
разнесенные по высоте айтенны, или же антенны с Ѵ-образной диа¬ 
граммой направленности излучения. 

Метод сравнения сигналов. 

На рис. 65, а показаны две разнесенные по высоте антенны, а на 
рис. 65,6 — их диаграммы направленности (изображены только 
нижние лепестки излучения). 

Диаграмма направленности нижней антенны приподнята, а 
верхней наклонена ближе к земле. 



Рис. 65. Определение координаты угла места цели 

Приемное устройство радиолокационной станции при помощи 
антенного коммутатора попеременно подключается то к верхней, то 
к нижней антенне. С выхода приемника отраженные сигналы по¬ 
ступают на индикатор с линейной разверткой. Для удобства наб¬ 
людения за сигналами, принятыми на верхнюю и нижнюю антенны, 
эти сигналы на экране сдвинуты относительно друг друга (рис. 65,6). 




Сравнивая каждый раз прием на верхнюю и нижнюю антенны, 
по соотношению амплитуд отметок на индикаторе можно опреде¬ 
лить угол места цели. В самом деле, от цели К на нижнюю антенну 
(см. рис. 65, б) отраженный сигнал будет принят по величине, 
пропорциональной отрезку об, а на верхнюю антенну — по вели¬ 
чине, пропорциональной отрезку од. Отметка на индикаторе от 
приема отраженного импульса на верхнюю антенну будет больше 
отметки от приема на нижнюю антенну во столько раз, во сколько 
отрезок од больше отрезка об. 
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Рис. 66. Гониометрический метод 


Каждой высоте цели над землей соответствуют вполне опреде¬ 
ленные соотношения приема на верхнюю и нижнюю антенны, а сле¬ 
довательно, вполне определенные соотношения амплитуд отметок 
на индикаторе. 

Измерив тем или иным способом соотношения амплитуд отме¬ 
ток на индикаторе от нижней и верхней антенн, по специальным 
расчетным графикам определяют угол места цели. 

Интенсивность отраженных от целей сигналов, принимаемых на 
разнесенные по высоте антенны, можно измерять также при по¬ 
мощи специального высокочастотного гониометра (рис. 66, а). 

Гониометр состоит из двух неподвижных (статорных) катушек/ 
и 2, о которыми соединены верхняя и нижняя антенны, и одной 
подвижной (роторной) катушки 3 , с которой напряжение подается 
на вход радиолокационного приемника. 

Принцип действия гониометра рассмотрим на следующем кон¬ 
кретном примере. Пусть цель находится под углом места 15° 
(рис. 66,6). Как уже говорилось, отраженный от цели сигнал на¬ 
ведет в верхней и нцжней антеннах различные электродвижущие 
силы, величины которых пропорциональны отрезкам оа и об диа- 
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грамм направленностей этих антенн. Наведенные электродвижущие 
силы вызовут токи высокой частоты в статорных катушках гонио¬ 
метра (1 и 2), которые в свою очередь создадут вокруг этих кату¬ 
шек магнитные поля Н\ и Я 2 . 

Очевидно, чем больше электродвижущая сила в антенне, тем 
больше ток высокой частоты в катушке, с которой эта антенна 
связана, и тем больше магнитное поле, вызванное этим током. 

На роторную катушку гониометра 3 действует суммарное (ре¬ 
зультирующее) магнитное поле двух статорных катушек. Величина 
и направление результирующего поля определяются диагональю 
параллелограмма, построенного на отрезках, представляющих со¬ 
бой в масштабе величину и направление магнитного іюля каждой 
статорной катушки. Допустим, отрезок оа равен в масштабе Я ь а 
отрезок об равен Я 2 . Тогда результирующее поле Я 3 равно диа¬ 
гонали параллелограмма, построенного на отрезках оа и об. 

Если роторную катушку повернуть так, чтобы она была перпен¬ 
дикулярна к результирующему полю Я 3 , то индуктируемая элек¬ 
тродвижущая сила в ней будет равна нулю, так как магнитное поле 
Я 3 не пересекает витки катушки 3. Иначе говоря, цели, находя¬ 
щейся под углом места 15°, соответствует вполне определенный 
угол поворота роторной катушки, когда индуктированная электро¬ 
движущая сила в ней равна нулю и на приемник сигнал не посту¬ 
пает. 

Аналогичное явление происходит, если цель находится под лю¬ 
бым другим углом места. 

Значит, каждому углу места цели соответствует вполне опре¬ 
деленный угол поворота роторной катушки гониометра, при кото¬ 
ром на входе приемника отраженный от цели сигнал равен нулю. 

Если роторную катушку связать с азимутальным прибором, на 
котором нанесены углы места целей, и вращать ее каждый раз до 
момента пропадания отраженного сигнала на входе приемника, то 
угол поворота стрелки азимутального прибора относительно нуля 
шкалы определит угол места цели. Точность определения угла ме¬ 
ста данным способом достигает ±1°. 

Зная угол места цели и наклонную дальность, можно опреде¬ 
лить высоту цели Я по формуле Н = Д зіп е, где Д — наклонная 
дальность, в — угол места цели (рис. 65). 

В практике обычно высота Я определяется по углу места и 
дальности при помощи специальной номограммы. В общем случае 
точность определения угла места и высоты цели тем выше, чем уже 
диаграмма направленности антенн в вертикальной плоскости. 
Кроме того, точность определения указанных координат зависит от 
позиции, на которой развернута станция, и от подготовки боевого 
расчета станции. 

Определение координат при помощи Ѵ-образ- 
ного луча. Для определения всех трех координат целей в на¬ 
стоящее время используются радиолокационные станции, имеющие 
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антенную систему с диаграммой направленности в виде латинской 
буквы V (рис. 67). 

Как видно из рисунка, диаграмма направленности антенны та¬ 
кой станции состоит из двух лучей: один луч вертикальный, дру¬ 
гой наклонен к первому под углом 45°. Оба луча очень узкие в го¬ 
ризонтальной плоскости и очень широкие в вертикальной. 

Принцип определения координат с помощью Ѵ-образного луча 
состоит в следующем. При вращении антенной системы вокруг вер¬ 
тикальной оси каждая цель обнаруживается станцией дважды: при 
помощи вертикального луча, 
а затем наклонного. 

Обнаружение цели вер¬ 
тикальным лучом позволяет 
измерить координаты даль¬ 
ности и азимута обычным . 
методом-по индикатору кру- ѴІЛ 
гового обзора. 

Угол места цели (и вы¬ 
сота ее) определяется по¬ 
следовательным обнаруже¬ 
нием цели сначала верти¬ 
кальным, а затем наклон¬ 
ным лучом. Так как угол 

между наклонным и вертикальным лучами равен 45°, то при после¬ 
довательном обнаружении цели при помощи этих лучей антенна 
должна повернуться по азимуту на угол, величина которого' зави¬ 
сит от угла места цели. 

Следовательно, пеленгация по углу места Ѵ-образной антенной 
сводится к отсчету разности в азимутах цели в момент ее обна¬ 
ружения вертикальным и наклонным лучами антенны. Последнее 
позволяет, кроме того, определить и координату высоты цели. 

Из рис. 66 видно, что высота цели Н = СВ = ВГ. Из треуголь¬ 
ника ВАГ имеем 

ВГ = Н зіпа. 



Рис. 67. Определение угловых координат 
с помощью Ѵ-образного луча 


Подставив вместо ВГ высоту цели Я, получим 

Н = К 5ІП а. 


Из треугольника САВ имеем 


К2 = Д2_ И 2 } 

ИЛИ 

Я — Ѵд 2 —Н 2 . 


Подставив значение Я в предыдущую формулу, получим 

Н — ~Ѵ Д 2 — Н 2 зіп а. 
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Решаем полученное уравнение относительно Я и в результате 
имеем 



Д 5ІП а 
у\ 4- 5ІП 2 а 


> 


где Я — высота • цели; 

Д — наклонная дальность до цели; 
а — угол поворота антенны в горизонтальной плоскости. 

Из формулы видно, что, зная наклонную дальность до цели Д 
и угол а, на который поворачивается антенная система между 

двумя последователь¬ 
ными обнаружениями 
одной и той же цели — 
сначала вертикальным, 
а затем наклонным лу¬ 
чом, можно определить 
высоту цели. 

В практике обычно 
по выведенной форму¬ 
ле рассчитывают кри¬ 
вые равных высот, ко¬ 
торые воспроизводятся 
в виде графиков или 
проектируются оптиче¬ 
ским способом на спе¬ 
циальный индикатор 
высоты. 

На рис. 68 показан 
экран индикатора вы¬ 
соты радиолокацион¬ 
ной станции с Ѵ-образ- 
ным лучом. 

Отметка 1 соответ¬ 
ствует обнаружению 
цели вертикальным лу¬ 
чом, отметка 2 — обнаружению цели наклонным лучом. По поло¬ 
жению отметки 2 относительно кривых высоты определяют коор¬ 
динату высоты цели. Точность определения высоты при этом до¬ 
стигает ±(150—300) м [1, 3]. 

При помощи Ѵ-образкой антенны радиолокационная станция мо¬ 
жет определять угол места и высоту цели на таких расстояниях, 
при которых та же радиолокационная станция, но имеющая раз¬ 
несенные по высоте антенны, способна только обнаружить цель. 
При этом для определения всех трех координат цели не требуется 
остановки антенны или перемещения ее в вертикальной плоскости, 
что значительно облегчает конструктивное выполнение антенной 
системы радиолокационной станции. 
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ПОНЯТИЕ ОБ АВТОМАТИЧЕСКОМ СОПРОВОЖДЕНИИ ЦЕЛЕЙ 

[3, 43, 48] 

В связи с быстрым ростом скоростей современных средств воз¬ 
душного нападения вопросы своевременности обнаружения, непре¬ 
рывности и точности определения координат воздушной цели при¬ 
обретают чрезвычайно большую важность и вместе с этим боль¬ 
шую сложность. 

Особо важное значение все это имеет для радиолокационных 
станций, используемых для управления оружием. К ним отно¬ 
сятся станции управления огнем зенитной и полевой артиллерии, 
станции перехвата и прицеливания самолетов-истребителей, радио¬ 
локационные стрелковые прицелы самолета-бомбардировщика, ра¬ 
диолокационные станции управляемых средств поражения и др. 
Все перечисленные выше радиолокационные станции непосред¬ 
ственно связаны со счетно-решающим устройством, на вход кото¬ 
рого непрерывно в виде электрических напряжений поступают от 
станции текущие координаты цели. 

При этом в радиолокационной станции должно быть осущест¬ 
влено автоматическое измерение координат цели или так называе¬ 
мое автоматическое сопровождение цели как по дальности, так и 
по направлению. 

Автоматическое сопровождение цели по сравнению с неавтома¬ 
тическим (при участии оператора) имеет целый ряд достоинств. 
Важнейшими из них являются: высокая точность измерения ко¬ 
ординат, особенно координат быстро движущихся целей; исклю¬ 
чение субъективных ошибок оператора; возможность работы стан¬ 
ции без оператора, что имеет чрезвычайно важное значение для 
систем самонаведения управляемых средств поражения; возмож¬ 
ность замены громоздкого электронно-лучевого индикатора мало¬ 
габаритными стрелочными индикаторами. Ниже рассматриваются 
общие принципы автоматического сопровождения цели по направ¬ 
лению и дальности. 

Автоматическое сопровождение цели по направлению 

Сущность автоматического сопровождения цели по направле¬ 
нию состоит в том, что при перемещении цели ось антенны авто¬ 
матически сохраняет направление на нее, т. е. как бы автомати¬ 
чески следит за целью. Луч антенны при этом описывает вокруг 
цели окружность, «просматривая» пространство около цели по ко* 
нусу (рис. 69,а). 

Антенна станции с автоматическим сопровождением цели по на¬ 
правлению обычно представляет собой антенну с параболическим 
отражателем, выполненную в виде полуволнового или щелевого 
излучателя, несколько смещенного относительно фокуса парабо¬ 
лоида. В результате максимум излучения энергии антенной не сов¬ 
падает с осью параболического отражателя, чем и обеспечивается 
просмотр пространства по конусу при вращении антенны. 
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Из рисунка видно, когда цель находится на оси конуса, она 
Подвергается при вращении луча облучению с одинаковой интенсив¬ 
ностью, равной в масштабе отрезку ос диаграммы направленно¬ 
сти. Цель, как говорят, находится в равносигнальной зоне. 

Отраженные от цели сигналы, поступающие на вход приемника, 
очевидно, также будут одинаковой интенсивности. В приемнике 
эти сигналы подвергаются преобразованию, усилению и детекти¬ 
рованию. После детектирования ЭДС на выходе приемника будет 
представлять собой огибающую отраженных импульсов (рис. 69,6). 

Допустим теперь, что цель отклонилась вверх от оси конуса 
в точку 1 (см. рис. 69,а). В этом случае при вращении антенны 
цель уже не будет облучаться с одинаковой интенсивностью. Так, 



и цель в равно- 

_ __ _ сигнальной 
зоне 

1 : 




цель ушла 
вверх иг рав¬ 
носигнальной 
зоны 


I 







цель ушла вниз 
из равносигналь • 
ной зоны 


іи 


б 


Рис. 69. Принцип автоматического сопровождения цели по направлению 


например, в верхнем положении луча облучение будет более ин¬ 
тенсивным (пропорционально отрезку оа), в нижнем — менее ин¬ 
тенсивным (пропорционально отрезку об). 

Изменение интенсивности облучения цели от максимума до ми¬ 
нимума (при вращении антенны) будет происходить по синусои¬ 
дальному закону (см. рис. 69,6, график Л). Соответственно из¬ 
менится и интенсивность отраженных сигналов на входе прием¬ 
ника. На выходе приемника появится синусоидальная ЭДС, пред¬ 
ставляющая собой огибающую отраженных от цели импульсов. 
Чем дальше отклонится цель от оси конуса (из равносигнальной 
зоны), тем больше будет разница в интенсивности облучения цели 
при верхнем и нижнеэд положениях антенны. Следовательно, воз¬ 
растет разница и между максимальным и минимальным отра¬ 
женными сигналами, поступающими в приемник. В результате на 
выходе приемника возрастет амплитуда огибающей ЭДС. 

Аналогичные явления происходят,, если рассмотреть уход цели 
из равносигнальной зоны вниз (см. рис. 69, б график М ), вправо, 
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влево и т. д. Максимальными отраженные сигналы будут всякий 
раз, когда луч при вращении проходит через то направление, куда 
отклонилась цель. При диаметрально противоположном отклоне¬ 
нии луча отраженные сигналы будут минимальными. 

Изменение величины сигнала от максимума до минимума про¬ 
исходит по синусоидальному закону с частотой вращения антенны 
(см. рис. 69, б). 

Таким образом, как только цель отклонится от рав'носигналь- 
ной зоны, на выходе приемника возникнет синусоидальная ЭДС, 
фаза которой зависит от того, в каком направлении отклонилась 
цель из равносигнальной зоны. Это напряжение принято называть 
напряжением сигнал-ошибки. Оно подается в каналы автоматиче¬ 
ского сопровождения цели по азимуту и углу места (рис. 70). 



Рис. 70. Упрощенная блок-схема автоматического сопровож¬ 
дения цели по направлению 

Это напряжение затем используется для получения управляю¬ 
щих токов, приводящих во вращение электроприводы, которые по¬ 
ворачивают антенну по азимуту и углу места. Направление пово¬ 
рота антенны определяется фазой сигнал-ошибки, а угол поворо¬ 
та— амплитудой сигнал-ошибки. Угол поворота антенны фикси¬ 
руется при помощи стрелочных приборов, расположенных на па¬ 
нели станции. По этим приборам отсчитываются угловые коорди¬ 
наты цели. Одновременно данные о цели при помощи сельсинной 
связи могут непрерывно передаваться в счетно-решающие устрой¬ 
ства для производства необходимых расчетов при решении раз¬ 
личных боевых задач. 

Автоматическое сопровождение цели по дальности 

Сущность автоматического сопровождения цели по дальности 
состоит в непрерывности измерения расстояния до цели при по¬ 
мощи специальных устройств без непосредственного участия опе- 
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ратора. В результате на выходе схемы появляются напряжений, 

сі 

пропорциональные дальности, т. е. и = КД = К - ^ Это напряжение 

затем подается на стрелочный индикатор для отсчета дальности, 
а также (если это необходимо) вводится в счетно-решающее уст¬ 
ройство. 

Принцип автоматического сопровождения цели по дальности 
мы рассмотрим применительно к схеме рис. 71. 

От синхронизатора пусковой импульс одновременно подается 
для включения передатчика и в так называемую схему регулируе¬ 
мой задержки. Последняя позволяет задерживать на какое-то 
время пусковой импульс по отношению к импульсу радиоволн, из¬ 
лученному передатчиком станции, причем время задержки можно 


От синхронизатора Сигнал-ошибки расстояния 



Рис. 71. Принцип автоматического сопровождения цели по дальности 


регулировать. Из схемы регулируемой задержки пусковой импульс 
идет по двум направлениям: на экранную сетку лампы Л х и на 
схему дополнительной задержки. В этой схеме пусковой импульс 
получает дополнительную задержку к той, которую он получил в 
схеме регулируемой задержки. 

Время дополнительной задержки точно равно длительности им¬ 
пульса передатчика ч. После дополнительной задержки пусковой 
импульс подается на экранную сетку лампы Л 2 . 

Таким образом, на экранную сетку лампы Л х пусковые им¬ 
пульсы подаются всегда с опережением на время т по отношению 
к пусковым импульсам, подаваемым на лампу Л 2 . 

Импульсы, подаваемые на сетку лампы Л и принято называть 
передними опорными импульсами дальности. Импульсы, подавае¬ 
мые на сетку лампы Л 2 , называют задними опорными импульсами 
дальности. 

На управляющие сетки ламп Л х и Л 2 с выхода приемника по¬ 
даются напряжения отраженных от цели импульсов. 

При помощи регулируемой задержки в начальный период ра¬ 
боты станции добиваются того, чтобы середина отраженного им¬ 
пульса совпала с границей переднего и заднего опорных импуль¬ 
сов дальности (рис. 72). 
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При этом режимы работы ламп Л\ и Л 2 подобраны такими, что 
лампы приходят в рабочее состояние (в анодной цепи появляется 
ток) только при одновремен¬ 


ной подаче на их экранные и 
управляющие сетки соответст¬ 
венно опорных и отраженных 
импульсов. 

Следовательно, в началь¬ 
ный период лампы Л\ и Л 2 бу¬ 
дут открыты в течение равных 
отрезков времени, так как в 
это время на обе лампы пода¬ 
ются экранные и сеточные на¬ 
пряжения. В анодных цепях 
ламп Л\ и Л 2 появятся равные 
но величине импульсы анодно¬ 
го тока, которые затем в схе¬ 
мах интеграторов превратятся 
в равные" по величине напряже¬ 
ния. В схеме вычитания эти 
два равных напряжения вза¬ 
имно компенсируют друг друга, 
и на выходе схемы результиру¬ 
ющее напряжение равно нулю. 

Допустим теперь, что цель 
удаляется. Отраженный от нее 
импульс приходит с большим 
опозданием и сдвигается в 
сторону заднего опорного им¬ 
пульса (рис. 73). 

Этот сдвиг вызовет то, что 
лампа Л\ открыта в течение 
меньшего промежутка време¬ 
ни, чем лампа Л 2 , а следова¬ 
тельно, и импульс тока, прохо¬ 
дящего через лампу Л х (см. 
рис. 71), будет короче импуль¬ 
са тока, проходящего через 
лампу Л 2 . В схемах интеграто¬ 
ров создаются напряжения, 
пропорциональные длительно¬ 
сти воздействующих на них 
токовых импульсов, поступаю¬ 
щих с анодов ламп Л х и Л 2 . 
Поэтому напряжение, посту¬ 
пившее в схему вычитания от 
первого интегратора, будет 
меньше, чем напряжение, кото- 


и 

Опорные импульсы дальности 



Рис. 72. Графики отраженных и опор¬ 
ных импульсов дальности в начале 
автоматического сопровождения цели 

по дальности 



Рис. 73. Графики отраженных и опор 
ных импульсов дальности при увели 
чении расстояния до цели 
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рое подается от второго интегратора. В схеме вычитания эти два 
напряжения уже не компенсируют друг друга. На выходе схемы 
появится результирующее напряжение определенной полярности, 
которое принято называть сигнал-ошибкой по дальности. 

Совершенно аналогичное явление происходит, если цель прибли¬ 
жается. В этом случае импульс анодного тока больше у лампы Л и 
так как большая часть отраженного импульса совпадает с перед¬ 
ним опорным импульсом. В соответствии с этим выходное напря¬ 
жение первого интегратора будет больше, чем второго. На выходе 
схемы вычитания появляется опять-таки напряжение сигнал¬ 
ошибки по дальности, полярность которой противоположна той, ко¬ 
торую мы рассмотрели ранее. 

Итак, полярность напряжения сигнал-ошибки определяется уда¬ 
лением или приближением цели. В то же время величина напря¬ 
жения сигнал-ошибки зависит от того, как быстро цель прибли¬ 
жается или удаляется. 

Напряжение сигнал-ошибки по дальности, воздействуя на схему 
регулируемой задержки, заставляет сместиться опорные импульсы 
до положения, которое они занимали в начале работы станции 
(см. рис. 72), т. е. чтобы середина отраженного импульса точно сов¬ 
падала с границей между передним и задним опорными импуль¬ 
сами. 

Напряжение, получающееся в схеме регулируемой задержки, 
также используется для того, чтобы получить отсчет расстояния до 
цели при помощи стрелочного прибора (см. рис. 71). Кроме того, 
координата дальности в виде электрических напряжений может 
быть введена в счетно-решающее устройство (например, в ПУАЗО) 
для производства необходимых расчетов, связанных с решением тех 
или иных боевых задач. 

РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ С НЕПРЕРЫВНЫМ 

ИЗЛУЧЕНИЕМ 

Наряду с импульсным методом работы радиолокационных стан¬ 
ций все более широкое распространение получают методы, в ос¬ 
нове которых лежит непрерывное излучение и прием радиоволн 
УКВ диапазона. 

К таким методам относятся: метод, базирующийся на эффекте 
Допплера — Белопольского, и метод частотной модуляции. 

Использование эффекта Допплера—Белопольского 

Физическая сущность эффекта Допплера — Белопольского за¬ 
ключается в том, что при движении источника радиоволн относи¬ 
тельно приемника (или, наоборот, при движении приемника относи¬ 
тельно источника радиоволн) частота сигналов, поступивших на 
вход приемника, не равна частоте колебаний источника. В повсе¬ 
дневной жизни с эффектом Допплера — Белопольского мы часто 
встречаемся применительно к звуковым волнам, 
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Представьте, что вас обгоняет паровоз, подающий продолжи¬ 
тельный звуковой сигнал. При этом высота тона (частота звуковых 
колебаний) сигнала паровоза не остается постоянной. При при¬ 
ближении паровоза высота тона сигнала постепенно нарастает. Но 
затем, когда паровоз, обо¬ 
гнав, начинает удаляться, 
высота тона постепенно 
понижается. 

Аналогичное явление 

наблюдается при приеме 

отраженных радиоволн 

от движущихся объектов 

приемным устройством 

радиолокационной стан¬ 
ции .Рис. 74. Блок-схема радиолокационной стан- 

Это в конечном итоге ции непрерывного излучения 

позволяет решить основ¬ 
ную задачу радиолокации: разделения прямого и отраженного 
сигналов, без чего невозможно радиообнаружение объектов. 

Принцип действия радиолокационной станции, использующей 
эффект Допплера—Белопольского, состоит в следующем (рис. 74). 

Передающее устройство, генерирующее электромагнитные ко¬ 
лебания с частотой Іі, непрерывно излучает их через антенну на¬ 
правленного действия. Одновременно эти колебания из передатчика 



Рис. 75. К объяснению эффекта Допплера — Белопольского 


поступают в приемник. На вход приемника поступают также ко¬ 
лебания, отраженные от объектов. Таким образом, в приемном ус¬ 
тройстве встречаются сигналы двух частот: частоты передатчика и 
частоты сигнала, отраженного от объекта. 

Если отражающий радиоволны объект не перемещается отно¬ 
сительно радиолокационной станции, то частота сигнала, отражен¬ 
ного от этого объекта, равна частоте /у сигнала, излученного пере¬ 
датчиком. 

Допустим теперь, что объект (например, самолет) со скоростью 
ѵ м/сек приближается к радиолокационной станции, двигаясь на¬ 
встречу радиоволнам передатчика (рис. 75). В этом случае частота 
электромагнитных колебаний, облучающих самолет, будет больше, 
чем рабочая частота передатчика Объясняется это тем, что за 
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1 сек самолет облучает, помимо /і электромагнитных колебаний, 
излученных передатчиком, еще /[ колебаний, которые этот самолет 

как бы пересечет, двигаясь со скоростью ѵ м/сек навстречу пере¬ 
датчику (см. рис. 75). 

Это дополнительное количество колебанийравно числу ра¬ 
диоволн, которые укладываются на расстоянии, численно равном 

скорости самолета ѵ л т. е./( = у-, где Х= у . Подставляя вместо 
X ее значение, получим 

_ ^/і 

с ■ 

Результирующая частота электромагнитных колебаний, облу- 

чающих самолет, равна /і + /[ =/і + —. Такую же частоту будут 

иметь и отраженные от самолета электромагнитные колебания. 
Однако самолет, отражающий от себя радиоволны, превращается 
как бы в двигающийся источник электромагнитных колебаний. В 
данном случае эффект Допплера—Белопольского проявляется уже 
вторично. Вследствие этого частота отраженных колебаний, посту¬ 
пающих на вход приемника, дополнительно возрастает на величину 

/і=— , обусловленную этим эффектом. 

С 

Окончательно частота электромагнитных колебаний на входе 
приемника равна 

/ 2 =/і+/;+/;=/і + ~+^=/і+2^. 


Из формулы видно, что частота приходящего к приемнику 
сигнала, отраженного от движущегося объекта, больше частоты/ ь 

о - Г , 

генерируемой передатчиком станции, на величину г д =Н—— . 

Совершенно аналогично можно было бы доказать, что частота 
электромагнитных колебаний, отраженных от объектов, удаляю¬ 
щихся от радиолокационной станции, меньше частоты колебаний, 

Г 

генерируемых передатчиком, на величину г д =- ~- у т. е. 

С/ 



Приведенные выше формулы справедливы, если объект (само¬ 
лет) движется вдоль линии, соединяющей его с радиолокационной 
станцией (линия ОЛ, рис. 75). При движении же объекта под уг¬ 
лом а к линии О А его скорость вдоль этой линии равна особ а, 
т. е. проекции скорости ѵ на линию ОЛ. Отсюда формула частоты 
сигнала, отраженного от движущихся объектов, в общем случае 
примет вид 

/=/і ± —соза, 

ѵ 
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Итак, во всех случаях частота сигнала, Отраженного от объекта, 
перемещающегося относительно радиолокационной станции, отли¬ 
чается от частоты колебаний, генерируемых передатчиком станции, 
на величину 

2/\Ѵ 

= С08 а 

г» / 


р 


д 


называемую допплеровской частотой. 

Из формулы видно, что, чем больше скорость ѵ перемещений 
отражающего объекта относительно радиолокационной станции, 
тем больше разница по частоте между колебаниями передатчика /і 
и колебаниями, отраженными от этого объекта, / 2 . 

В приемнике колебания /і и складываются, в результате чего 
возникают биения. Частота биений равна разности частот, посту¬ 
пающих в приемник, т. е. / 2 — /ь 

Так, например, для случая приближения объекта к радиолока¬ 
ционной станции частота биений равна 

Д =/і + ~ СОЗ а — / а = -Д СОЗ а. 

Как правило, частота получающихся биений лежит в диапазоне 
звуковых частот. Поэтому сигналы биений можно или услышать 
при помощи телефонов приемника, или измерить специальным 
прибором — частотомером, или обнаружить электронно-лучевым ин¬ 
дикатором. Все это может быть использовано для индикации цели, 
обнаруженной радиолокационной станцией, применяющей в своей 
работе эффект Допплера — Белопольского. Относительно просто 
также установить при помощи этих станций, приближается или 
удаляется цель. Если частота отраженных колебаний больше ча¬ 
стоты колебаний передатчика, значит, цель приближается к стан¬ 
ции. И, наоборот, уменьшение частоты отраженных сигналов по 
сравнению с частотой передатчика говорит о том, что цель уда¬ 
ляется от станции. 

Определив частоту биений Е д , получающуюся в приемном уст¬ 
ройстве, и зная частоту /і генерируемых передатчиком колебаний, 
легко найти скорость цели, отражающей радиоволны, из уравне¬ 
ния 

и 2г, /і 

Р* = ~ С08 а. 

Решая его относительно ѵ , получим 

V — К7 - = о-. 

2/і СОЗ а 2 СОЗ а 

Ошибка измерения скорости целей (самолетов, ракет и др.) 
указанным методом достигает 0,1%. 

Важной особенностью и преимуществом рассматриваемого ме¬ 
тода является то, что он позволяет выделить двигающиеся цели 
на фоне неподвижных объектов, а это имеет большое практическое 
значение. 
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Однако данный метод содержит существенные недостатки. К 
ним прежде всего относится то, что он может быть использован 
только для обнаружения движущихся целей. При этом ни расстоя¬ 
ние до цели, ни количество целей в группе таким методом опреде¬ 
лить нельзя. Вследствие этого область применения радиолокацион¬ 
ных станций, использующих только эффект Допплера — Белополь¬ 
ского, сравнительно ограничена. Применяются они, например, в 
радиолокационных взрывателях различного назначения, в аппара¬ 
туре наведения реактивных снарядов на цель и др* 


о Е г 



Рис. 76. Блок-схема радиолокационной станции с когерентным генера¬ 
тором 


Наиболее широкое применение метод, базирующийся на эффек¬ 
те Допплера — Белопольского, нашел в импульсных радиолокацион¬ 
ных станциях, предназначенных для обнаружения движущихся це¬ 
лей на фоне сигналов, отраженных от малоподвижных или непод¬ 
вижных объектов (пассивных помех, облаков, местных предметов). 

Такие станции имеют в своем составе специальный блок, так на¬ 
зываемый когерентный генератор (рис. 76), который генерирует ко¬ 
лебания той же частоты, что и передатчик, но со сдвигом по фазе 
на постоянную величину Дер. Для согласования работы передаю¬ 
щего устройства и когерентного генератора часть колебательной 
энергии из передатчика подается в когерентный генератор- За счет 
этого достигается «когерентность»*, т. е. жесткая связь по фазе ко¬ 
лебаний генератора и колебаний, вырабатываемых передатчиком. 

В упрощенном виде принцип действия радиолокационной стан¬ 
ции, использующей когерентно-импульсный метод, состоит в сле¬ 
дующем. 

Импульсы электромагнитных колебаний, излученные передатчи¬ 
ком станции, после отражения от цели поступают в приемное уст- 


* Слово «когерентность» (лат.) означает «связь». 
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ройство. Сюда же непрерывно поступают колебания от когерент¬ 
ного генератора. 

Если объект, отражающий радиоволны, не изменит своего поло¬ 
жения по отношению к станции (неподвижен), то и сдвиг фаз между 
отраженными электромагнитными колебаниями и колебаниями ко¬ 
герентного генератора от импульса к импульсу также останется не¬ 
изменным и равным Дер. 

На входе приемника ЭДС этих двух колебаний, складываясь, 
дадут результирующую ЭДС, которая численно будет равна диа¬ 
гонали параллелограмма, построенного на векторах: Е ѵ — ЭДС ге¬ 
нератора и Еотр — ЭДС сигнала, отраженного от цели (рис. 76,6). 
Этой результирующей ЭДС определяется 
и амплитуда отраженного сигнала на 
экране электронно-лучевого индикатора с 
линейной разверткой. Так как величина 
результирующей ЭДС при наличии не¬ 
подвижного отражающего объекта 
остается постоянной (Дер постоянная), то 
и амплитуда сигнала от этой цели на 
экране индикатора будет также по¬ 
стоянной. 

Совсем другая картина наблюдается, 
если объект, отражающий радиоволны, 
начнет двигаться. В этом случае вслед¬ 
ствие эффекта Допплера — Белопольско¬ 
го частота отраженного от объекта сиг¬ 
нала начнет непрерывно меняться. А это 
приведет к тому, что сдвиг фаз между отраженными колебаниями 
и колебаниями когерентного генератора также будет непрерывно 
меняться. В результате сложения (рис. 76, в) ЭДС генератора Е ѵ и 
отраженного сигнала Е 0Т р, имеющих теперь переменный сдвиг фаз, 
будет меняться и величина результирующей ЭДС — Ере 3 . Этим объ¬ 
ясняется, что на индикаторе с линейной разверткой амплитуда сиг¬ 
нала от подвижных объектов непрерывно пульсирует (рис. 77). Та¬ 
кие пульсации отметок позволяют выделить подвижные объекты на 
фоне неподвижных или малоподвижных. 

Используя когерентно-импульсный метод, можно вообще снять 
с экрана индикатора радиолокационной станции отметки от 
неподвижных и малоподвижных целей и оставить только отметки от 
подвижных целей. Для этого используется череспериодная ком¬ 
пенсация приходящих отраженных сигналов, сущность которой 
состоит в следующем (рис. 78). С выхода приемного устройства от¬ 
раженный сигнал поступает одновременно в компенсатор и в схему 
задержки. В схеме задержки происходит задержка сигнала на 
время Т периода посылки импульсов станцией и изменение его по¬ 
лярности на 180°. Теперь каждый последующий отраженный сиг¬ 
нал, поступивший с выхода приемника в компенсатор, склады¬ 
вается с предыдущим, задержанным в схеме задержки. Так как 

105 



Рис. 77. Экран индикатора 
когерентно-импульсной 
станции 



задержанный сигнал изменил свою фазу на 180°, то результирую¬ 
щая ЭДС будет равна разности ЭДС сигналов, встретившихся в 
компенсаторе. В данном случае сигналы как бы компенсируют друг 
друга. 

Эта разностная результирующая ЭДС и будет воздействовать 
на управляющий электрод или на отклоняющие пластины элек¬ 
тронно-лучевой трубки, вызывая соответственно яркостную или ам¬ 
плитудную отметку целей. 

Нетрудно понять, что на индикатор в этом случае будут посту¬ 
пать только те отраженные сигналы, которые в компенсаторе 
нельзя было скомпенсировать. Все отраженные сигналы, поступив¬ 
шие от неподвижных объектов, окажутся скомпенсированными, и 
разностная ЭДС окажется равной нулю. Объясняется это тем, что 



Рис. 78. К объяснению когерентно-импульсного метода 

амплитуда сигнала, отраженного от неподвижных объектов, 
остается почти неизменной. Амплитуда сигналов, отраженных от 
подвижных объектов (из-за эффекта Допплера), будет непрерывно 
от импульса к импульсу менять свою величину, вследствие чего 
скомпенсировать в компенсаторе предыдущий отраженный сигнал 
последующим не удастся. На выходе всегда будет разностная ЭДС, 
которая, будучи подана на управляющий электрод электронно-лу¬ 
чевой трубки индикатора кругового обзора, вызовет яркостную от¬ 
метку двигающейся цели. Отраженные же от неподвижных целей 
сигналы на экране индикатора воспроизведены не будут а 

Метод частотной модуляции 

В радиолокационных станциях, использующих метод частотной 
модуляции, передатчик вырабатывает электромагнитные колеба¬ 
ния, частота которых изменяется по определенному закону. Чаще 
всего таким законом является линейное изменение частоты, при ко¬ 
тором частота передатчика равномерно изменяется во времени 
(рис. 79, а). Энергия колебаний, генерируемых передающим уст¬ 
ройством станции, при помощи антенны направленного действия 
непрерывно излучается в пространство, одновременно часть этой 
энергии поступает на вход приемника (рис. 79, б). 

Юб 



Допустим, что в некоторый момент времени Д передатчик излу¬ 
чил электромагнитные колебания частотой Д (рис. 79, а). Эти ко¬ 
лебания, достигнув цели, встретившейся на пути их распростране¬ 
ния, отразятся от нее и вернутся обратно, потратив на это время 
А і. Иначе говоря, время между излученным и отраженным сигна¬ 
лами будет равно Д—Д. К моменту Д возвращения отраженного 
сигнала частотой Д частота передатчика успеет измениться и стать 
равной Д. В приемнике между частотами Д и Д произойдут биения, 
в результате которых на его выходе появится разностная частота 
Д — /і = Д/, которую можно измерить при помощи частотомера. Но 
из приведенных выше рассуждений видно, что частота биений А/ 



будет пропорциональна расстоянию до цели, отражающей радио¬ 
волны. В самом деле, чем дальше будет эта цель, тем с большим 
опозданием возвратится отраженный сигнал Д и тем на большую 
величину успеет измениться частота передатчика к моменту возвра¬ 
щения сигнала. 

Значит, каждому расстоянию до цели, отражающей радиоволны, 
соответствует вполне определенная разность частот между сигна¬ 
лом, излученным передатчиком, и возвратившимся отраженным 
сигналом. 

Следовательно, частотомер (стрелочный прибор) можно про-* 
градуировать не в единицах измерения частоты, а в единицах рас¬ 
стояния до целей. 

Достоинством метода частотной модуляции по сравнению с им¬ 
пульсным методом является, во-первых, высокая точность измере¬ 
ния расстояний до объектов (целей) и, во-вторых, отсутствие 
«мертвых зон», характерных для импульсных станций. Метод ча¬ 
стотной модуляции применяется в специальных радиолокационных 
станциях с небольшим радиусом действия. К ним относятся радио- 
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высотомеры малых высот, корабельные приборы, служащие для 
оповещения о появлении препятствий на пути корабля: скал, 
встречных судов, айсбергов и др. 

ТАКТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ 

СТАНЦИЙ 

Боевые возможности радиолокационных станций вне зависимо¬ 
сти от их назначения в основном определяются следующими основ¬ 
ными тактическими характеристиками: 

— максимальной дальностью обнаружения и точностью опреде¬ 
ления координат; 

— разрешающей способностью по дальности; 

— разрешающей способностью по угловым координатам; 

— зоной обнаружения целей; 

— способом и временем обзора зоны обнаружения; 

— помехоустойчивостью; 

— эксплуатационными параметрами: 

Перечисленные тактические характеристики радиолокационных 
станций обусловливаются их техническими параметрами: длиной 
волны X, мощностью в импульсе Р и , длительностью импульса т, ча¬ 
стотой посылок импульсов Ру чувствительностью приемника, выиг¬ 
рышем антенны О и др. Этими параметрами конструктор задается 
при проектировании радиолокационной станции соответствующего 
тактического назначения. 


Максимальная дальность обнаружения цели 


Выше говорилось, что максимально возможная дальность дей¬ 
ствия радиолокационной станции ограничена пределами прямой 
видимости и определяется по формуле 


- 3,57 (Ѵк + Ѵн). 


Однако в пределах прямой видимости максимальная дальность 
Действия радиолокатора в свою очередь зависит от технических па¬ 
раметров станции, отражающих свойств цели и условий распрост¬ 
ранения радиоволн. 

Ниже приводится формула зависимости дальности действия 
радиолокационной станции от различных факторов для свободного 
пространства *: 


Д 

^шах 


У 


Р и 0 2 8\ 2 


(4тс) 3 Р 


тт 


где Л тах —-максимальная дальность действия радиолокацион¬ 
ной станции в км\ 

Р и —мощность в импульсе, излучаемая передатчиком ра¬ 
диолокационной станции, в вГу 

* || , |. .1 —- 

* Под свободным пространством понимается пространство, в котором отсут¬ 
ствует поглощение радиоволн на пути их распространения, 


108 



О*— коэффициент направленности (выигрыш) приемгіб- 
передающей антенны радиолокационной станции; 

5—эффективная отражающая площадь цели в м 2 \ 

X — длина волны станции в м\ 

Р т іп —минимальная мощность отраженного сигнала, необ¬ 
ходимая приемнику для воспроизведения этого сиг¬ 
нала, в вт. 

Из формулы следует, что дальность действия радиолокационной 
станции увеличивается с увеличением мощности в импульсе пере¬ 
датчика станции, направленности антенны этой станции, длины ра¬ 
бочей волны, а также с улучшением отражающих свойств обнару¬ 
живаемой цели. Наоборот, дальность действия станции умень¬ 
шается при увеличении максимально необходимой мощности на 
входе приемного устройства этой станции, или, иначе говоря, с 
ухудшением чувствительности данного приемника. 

Из этой же формулы видно, что не все факторы в одинаковой 
степени влияют как на увеличение, так и на сокращение дально¬ 
сти действия радиолокационной станции. Так, например, одно 
только изменение мощности в импульсе не может оказать большого 
влияния на изменение дальности действия станции. Объясняется 
это тем, что в формуле мощность Р и стоит под корнем в четвертой 
степени. Значит, если увеличить мощность Р и в 16 раз, то дальность 
действия увеличится всего в два раза. 

Поэтому более выгодно увеличивать дальность действия радио¬ 
локационной станции за счет повышения коэффициента направлен¬ 
ности ее антенной системы О, т. е. путем концентрации электромаг¬ 
нитной энергии в узкий луч при помощи остронаправленной ан¬ 
тенны. Этим достигается большая «пробивная» способность луча, а 
отсюда увеличение дальности действия станции. Между дально¬ 
стью обнаружения и направленностью антенны радиолокационной 
станции существует квадратичная зависимость, т. е. если, напри¬ 
мер, увеличить коэффициент направленности антенны О в 4 раза, 
то дальность обнаружения возрастет в два раза. Однако при не¬ 
изменной длине волны X увеличение направленности антенны мо¬ 
жет быть получено только путем увеличения габаритов антенны. 
А это не всегда возможно при эксплуатации таких станций в вой¬ 
сковых условиях. 

Дальность действия радиолокационной станции зависит также 
от отражающих свойств цели 5. Эта зависимость выражается в 
формуле корнем четвертой степени из эффективной отражающей 
площади 5, т. е. увеличение эффективной отражающей площади 
групповой цели в три — четыре раза по сравнению с одиночной при¬ 
ведет к увеличению дальности обнаружения станции на 30—40%* 
При этом следует иметь в виду, что реальные цели (как одиночные, 
так и групповые) в большинстве своем имеют очень сложную кон- 


* О = -р-, где Л — эффективная площадь антенны в ж 2 . 
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фигурацию и устройство. Такие цели практически дают все три 
вида отражения радиоволн: зеркальное, диффузное и резонансное. 

В результате интерференции отраженных радиоволн от различ¬ 
ных частей и элементов цели получается результирующее отра¬ 
женное поле этой цели. 

На рис. 80 дана диаграмма отраженного электромагнитного 
поля самолета, полученная экспериментальным путем [5]. Из диа¬ 
граммы видно, что интенсивность радиоволн, отраженных от са- 



Рис. 80. Интенсивность отражения радиоволн самоле¬ 
том типа АТ-11, облученным с различных направлений 


молета, может резко меняться в десятки и сотни раз при изменении 
его ориентации относительно станции. Этим объясняется, что при 
определении дальности действия радиолокационной станции по тем 
или иным целям (самолет, корабль и др.) берут некоторое усред¬ 
ненное значение эффективной отражающей площади этой цели. 

Следовательно, максимальную дальность действия радиолока¬ 
тора нельзя рассматривать как строго фиксированное неизмен¬ 
ное расстояние. Практически величина максимальной дальности ко¬ 
леблется в каких-то пределах и зависит в большой степени от по¬ 
ложения цели по отношению к облучающей станции. 

Увеличение дальности действия радиолокационной станции 
можно получить также уменьшением минимально необходимой 
мощности Р пип отраженного сигнала на входе приемника. Это 
уменьшение означает повышение чувствительности приемного 
устройства станции. Современные приемные устройства способны 

ПО 




принимать сигналы очень малой мощности, достигающей 10~ 13 -^ 
10~ 14 вт ' Следовательно, чувствительность современных радиолока¬ 
ционных приемников может быть очень большой и ограничивается 
в основном внутренними шумами приемника. Эти шумы неизбежны 
и возникают в основном за счет ламп. Шумы приемника усилива¬ 
ются наряду с полезным сигналом и вызывают помехи в работе 
радиолокационной станции. 

Для нормальной работы станции необходимо, чтобы полезный 
сигнал превосходил помеху от шумов при ручном сопровождении 
цели в 1,5—2 раза, при автоматическом — в 2—3 раза. 

И, наконец, дальность действия радиолокационной станции за¬ 
висит от длины волны (частоты), на которой работает эта станция. 
С укорочением длины волны (при тех же габаритах антенны) 
можно получить более острую направленность излучения (приема) 
радиоволн О, что приведет к увеличению дальности действия стан¬ 
ции. Кроме того, на более коротких волнах увеличится и эффектив¬ 
ная отражающая поверхность цели, что также вызовет изменение 
дальности действия станции. 

Вместе с тем с укорочением длины волны (с повышением ча¬ 
стоты) уменьшается чувствительность приемного устройства, что 
приводит к сокращению дальности действия станции. Таким обра¬ 
зом, зависимость дальности действия станции от длины ее волны 
получается довольно сложной. 

Теоретические подсчеты показывают, что дальнейшего увеличе¬ 
ния радиуса действия современных радиолокационных станций 
можно добиться повышением чувствительности их приемных 
устройств и использованием более остронаправленных антенных 
систем. Так, например, при наличии остронаправленной антенны, 
имеющей диаметр рефлектора Д — 25 м, и приемного устройства, 
минимально необходимая мощность на входе которого Р т ш = 
= (10 -13 — ІО -14 ) вт, радиолокационная станция может обеспечить 
следующие (табл. 4) дальности обнаружения, подсчитанные по 
формуле 


Д 

^гпах 




Р и 0 2 81 2 


(4тс) 3 Р 


тщ 


Таблица 4 


Дтах км 

Р квпг 

И 

^тіп б/7 іім 2 

Л м 

«У м 2 

Примечание 

1500 

1000 

10-14 

0,2 

0,1 

4 кА 

2500 

1000 

Ю-14 

0,2 

1,0 

°~ X* ' 

800 

6000 

10~ 13 

1,5 

1.0 

где А * — эф- 

1500 

6000 

10-14 

1,5 

0,1 

фективная пло- 

1500 

10000 

ІО- 13 

0,2 

0,1 

щадь антенны 

2500 

50000 

10-14 

1.5 

1.0 

в м 2 


-- 1 „ ъй* 

* Эффективная площадь антенны определялась по формуле А — — 

где О — диаметр антецны. 
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Из приведенной таблицы видно, что при соответствующем под¬ 
боре параметров радиолокационной станции можно получить зна¬ 
чительные дальности обнаружения целей (находящихся в преде¬ 
лах прямой видимости), даже если эти цели имеют сравнительно 
небольшие размеры. 

Однако в реальных условиях на дальность действия радиоло¬ 
кационных установок оказывают дополнительное влияние погло¬ 
щение и рассеяние радиоволн атмосферой и рельеф местности, на 
которой станция развернута для боевой работы. 

В заключение необходимо сказать, что наряду с дальностью 
действия радиолокационной станции одной из важнейших ее ха¬ 
рактеристик является точность определения координат. 

Точность определения координат зависит от выбранного метода 
определения координат, конструкции индикаторного устройства 
станции и остроты диаграммы направленности (см. стр. 84—100), 


Разрешающая способность по дальности 

Разрешающей способностью радиолокационной станции по 
дальности называется возможность раздельного наблюдения 
близко расположенных друг от друга целей. 

Разрешающая способность выше у той радиолокационной 
станции, которая фиксирует раздельно очень близко расположен¬ 
ные цели. 

Боевые возможности станции во многом определяются ее раз¬ 
решающей способностью. При более высокой разрешающей спо¬ 
собности можно получить более четкое воспроизведение сложив¬ 
шейся воздушной (наземной) обстановки. А это в свою очередь со¬ 
здает условия для более точной оценки обстановки и принятия ре¬ 
шения на боевые действия. 

Особое значение высокая разрешающая способность имеет для 
тех станций, которые используются для управления оружием. 

Вполне понятно, что для ведения прицельного огня по отдель¬ 
ным целям, находящимся в составе группы, необходимо прежде 
всего при помощи радиолокационной станции выделить эти цели 
из указанной группы. Возможность такого выделения зависит от 
разрешающей способности данной станции. 

В зависимости от того, как располагаются цели по отношению 
к радиолокационной станции, различают разрешающую способ¬ 
ность станции по дальности и угловым координатам (по азимуту и 
углу места цели). 

Разрешающей способностью по дальности называется то мини¬ 
мальное расстояние между двумя целями, находящимися на одном 
и том же направлении относительно радиолокационной станции, 
при котором эти цели еще видны на экране раздельно (рис. 81). 

Разрешающая способность радиолокационной станции по даль¬ 
ности зависит в основном от длительности импульса радиоволн, из- 
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лучаемых передатчиком. Чем короче импульс, тем лучше разре¬ 
шающая способность станции. 

В самом деле, импульсы, отраженные от самолетов А и В, бу¬ 
дут впервые зафиксированы раздельно в том случае, если сигнал, 



Рис. 81. Разрешающая способность радиолокационной станции по 

дальности 


отраженный от самолета 5, опередит сигнал от самолета А на 
время, равное длительности импульса, т. е. 

ЯДі _ ЯД2 _ ^ 

С С * 


где 


ЯДі 

с 


— время прямого и обратного ходов сигналов до 


само- 


УЪ 

с 


лета А; 

время прямого и обратного ходов сигналов до само¬ 


лета В; 

т—'Длительность импульса. 

Путем простого арифметического преобразования приведенной 
выше формулы имеем 

Д г -Д 2 = ~. 


Заменив разность Д\ — Д 2 через й, окончательно получим вы¬ 
ражение для разрешающей способности радиолокационной стан¬ 
ции по дальности: 




В том случае, если отраженный сигнал от цели С опередит от¬ 
раженный сигнал от цели В на время, меньшее т (один импульс 
«накрывает» две цели), 


2Дз 

с 


о 




8—2331 


ИЗ 



После преобразования получим 

Дѣ Д\ <С , 

или, заменив Д 3 — Д 4 на 

< 2 • 

В этом случае энергия отраженных сигналов от целей Б и С 
будет поступать на вход приемника одновременно, вследствие 
чего на экране индикатора получится общий результирующий им¬ 
пульс, отраженный от групповой цели. 

Приведенная выше формула разрешающей способности радио¬ 
локационной станции по дальности выведена без учета размера 
электронного луча на экране электронно-лучевой трубки. Однако 
в практике нередко бывают случаи, когда при небольшой длитель¬ 
ности импульса и мелком масштабе развертки диаметр светового 
пятна на экране соизмерим с шириной отметки цели. В этом слу¬ 
чае отметка цели как бы расширяется за счет размеров электрон¬ 
ного луча, а следовательно, снижается разрешающая способность 
всей станции. Чем лучше фокусировка электронно-лучевой трубки 
и крупнее масштаб, тем лучше разрешающая способность экрана 
индикатора станции. 

Формула разрешающей способности радиолокационной станции 
с учетом ширины электронного луча имеет вид 

СІ = } 

где — диаметр светового пятна, выраженный в единицах изме¬ 
рения дальности. 

Разрешающая способность современных радиолокационных 
станций колеблется от нескольких десятков метров у станций 
управления оружием до нескольких сотен и даже тысяч метров 
у станций обнаружения (и наведения) самолетов. 

Разрешающая способность по угловым координатам 

Разрешающей способностью радиолокационной станции по ази¬ 
муту и углу места называется тот наименьший угол между двумя 
целями, находящимися на одинаковом расстоянии от радиолока¬ 
ционной станции, при котором импульсы, отраженные от этих це¬ 
лей, на экране индикатора еще видны раздельно. 

Разрешающая способность станции по угловым координатам 
зависит от ширины диаграммы направленности антенны в соответ¬ 
ствующей плоскости. Так, например, разрешающая способность 
по азимуту зависит от ширины диаграммы направленности ан¬ 
тенны в горизонтальной плоскости, а разрешающая способность по 
углу места —от ширины диаграммы направленности антенны 
в вертикальной плоскости. 
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Если угол между направлениями на цели 3 и 4 меньше-ширины 
диаграммы направленности антенны, то эти цели будут видны на 
экране в виде одной (групповой) отметки (рис. 82). 

Две цели 1 и 2 воспроизводятся раздельно тогда, когда угол 
между ними больше или равен ширине диаграммы направленно¬ 
сти (рис. 82). 

Следовательно, разрешающая способность радиолокационной 
станции по угловым координатам численно равна ширине диа¬ 
граммы направленности, выраженной в угловых единицах. Чем уже 
диаграмма направленности антенны радиолокационной станции, 



Рис. 82. Разрешающая способность радиолокационной стан¬ 
ции по направлению 


тем выше разрешающая способность этой станции. При этом сле¬ 
дует иметь в виду, что одна и та же станция, имеющая постоян¬ 
ную разрешающую способность по угловым координатам, позво¬ 
ляет осуществлять лучшее раздельное наблюдение целей, нахо¬ 
дящихся на более близких расстояниях, чем целей на дальних 
расстояниях. 

Разрешающая способность по угловым координатам, как и раз¬ 
решающая способность по дальности, зависит от ширины электрон¬ 
ного луча электронно-лучевой трубки (от диаметра светового пятна 
на экране), т. е. 

<р = ѳ ф + ѵ 

где 9 — разрешающая способность радиолокационной станции по 
угловым координатам (по азимуту или углу места); 

— ширина диаграммы направленности антенны в горизон¬ 
тальной или в вертикальной плоскости; 

Ѳ п — ширина пятна. 

Более узкие диаграммы направленности антенн радиолокацион¬ 
ных станций можно получить на сантиметровом диапазоне. Следо¬ 
вательно, такие станции имеют более высокую разрешающую спо¬ 
собность. 

8 * 
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Например, в зарубежных радиолокационных станциях обнару¬ 
жения воздушных целей сантиметрового диапазона волн разреша¬ 
ющая способность по азимуту достигает 1 —1,5°, а в станциях ме¬ 
трового диапазона — 20—25° [10, 12, 43, 45], 


Зона обнаружения целей 

Часть пространства, внутри которого при помощи радиолока¬ 
ционной станции можно обнаружить цель, называется зоной обна¬ 
ружения данной станции. 

Зона обнаружения представляет собой объемную фигуру, вид 
которой зависит от формы диаграммы направленности антенны ра¬ 
диолокационной станции, а размеры — от максимальной дальности 
обнаружения цели этой станцией. 


Луч С А 



Рис. 83. Влияние отражения радиоволн от земли на форму диа¬ 
граммы направленности антенны радиолокационной станции 


Большое влияние на зону обнаружения наземной радиолока¬ 
ционной станции оказывает земная поверхность, находящаяся 
вблизи от ее антенны, причем особенно сильно это влияние сказы¬ 
вается на волнах метрового диапазона. 

Упрощенно влияние земли на зону обнаружения радиолокацион¬ 
ной станции рассмотрим применительно к диаграмме направлен¬ 
ности ее антенны в вертикальной плоскости (рис. 83). 

Допустим, что вокруг радиолокационной станции находится 
идеально ровная и равномерно отражающая поверхность. 

Вследствие того что антенны станций метрового диапазона 
имеют, как правило, широкие диаграммы направленности, излу¬ 
чаемая ими электромагнитная энергия частично попадает на землю 
и, отразившись от нее, уходит в пространство*. Таким образом, в 
какой-то точке пространства А (см. рис. 83) электромагнитное поле 
может быть создано двумя лучами. Один из них, прошедший по 


* При этом фаза отраженного луча отличается от фазы падающего на 180°. 
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Пути СА, называется прямым лучом, другой луч — СКА , явив¬ 
шийся результатом отражения от земли, называется отраженным 
лучом. Как видно из рисунка, для любой точки пространства путь 
отраженного луча всегда больше пути прямого луча, что приводит 
к некоторому запаздыванию на время і отраженного луча по отно¬ 
шению к прямому, т. е. происходит сдвиг фаз между ними. После 
сложения этих двух лучей в точке А мы получим какое-то резуль¬ 
тирующее поле. 

Представим теперь, что для какой-то точки пространства отра¬ 
женный луч запоздал по отношению к прямому точно на полпе¬ 
риода (полдлины волны, рис. 84, а). В этом случае оба луча как 
бы компенсируют друг друга (вычитаются) и суммарное поле 
имеет наименьшее значение, близкое к нулю. 

Но в пространстве будут и такие точки, в которых запазды¬ 
вание отраженного луча равно целому периоду (длине волны). 


Прямой луч 



Прямой луя 
] ОщраМенный луч і 


я: 




1-Т 


Рис. 84. Сложение прямого и отраженного лучей 


В этих точках, как видно из рис. 84,6, оба луча складываются 
в фазе и суммарное поле достигает максимального значения. 

Таким образом, в пространстве имеются точки, в которых сум¬ 
марное электромагнитное поле достигает или минимума, или мак¬ 
симума. Между ними расположены точки пространства, где резуль¬ 
тирующее поле имеет какое-то промежуточное по величине зна¬ 
чение. Нетрудно понять, что разность ходов прямого и отраженного 
лучей для различных точек пространства, а следовательно, и сдвиг 
фаз зависят от высоты подъема (Я) антенны над землей, так как 
изменение ее высоты влечет за собой изменение разности ходов лу¬ 
чей (расстояний СА и СКА). 

Математический расчет и опытные данные показывают, что 
вследствие интерференции (сложения) прямых лучей радиоволн 
с отраженными от земли лучами диаграмма излучения радиоволн 
антеннами метрового диапазона имеет лепестковый характер, при» 
чем форма диаграммы направленности зависит от высоты іподъема 
антенны передатчика над землей. Поднимая, например, антенну на 
различные (выраженные в длинах волн) высоты над землей и под¬ 
считывая каждый раз суммарное электромагнитное поле для раз¬ 
личных точек пространства, можно построить диаграммы направ¬ 
ленности, представленные на рис. 85. 
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Из рисунка видно, что с увеличением высоты подъема антенны 
над землей увеличивается количество лепестков в диаграмме на¬ 
правленности антенны. При этом нижний лепесток ближе прижи¬ 
мается к земле. Число лепестков в диа¬ 
грамме направленности антенны рав¬ 
но целому числу полуволн, укладыва¬ 
ющихся по высоте антенны. 

В соответствии с изменениями фор¬ 
мы диаграммы направленности ме¬ 
няется и форма зоны обнаружения 
станции. 

На рис. 86 изображена зона обна¬ 
ружения радиолокационной станции 
при неподвижной антенне высотой 

3 

/У = уХ, имеющей трехлепестковую 

диаграмму направленности. Если эту 
антенну вращать, то зона обнаруже¬ 
ния станции будет выглядеть в виде 
чаши (рис. 87). 

Как видно из рис. 87, зона обнару¬ 
жения имеет над радиолокационной 
станцией так называемую «мертвую 
воронку», а между лепестками зоны 
обнаружения образуются «провалы». 
В «мертвой воронке» и в «провалах» 
радиолокационная станция цели не 
обнаруживает. 

Направление максимума зоны об¬ 
наружения совпадает с направлением 
максимума диаграммы направленно¬ 
сти антенны, причем на метровых волнах изменить направление 
максимума зоны обнаружения за счет наклона антенны невоз¬ 
можно. Объясняется это рассмотренным выше влиянием отражения 
радиоволн от земли на 
зону обнаружения радио¬ 
локационных станций 
указанного диапазона. 

Итак, на формирова¬ 
ние зоны обнаружения 
радиолокационной стан¬ 
ции метрового диапазона 

большое влияние оказы¬ 
вает окружающая стан- ^ ИСв 86. Зона обнаружения 

цию местность. Для про¬ 
стоты рассуждений мы вначале предположили, что вокруг антенны 
имеется идеально ровная и равномерно отражающая поверхность. 
Однако реальный рельеф местности и местные предметы вокруг 
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Рис. 85. Диаграммы направ¬ 
ленности излучения (приема) 
антенны, поднятой над землей 
на различные высоты, выра¬ 
женные в длинах волн (X) 


антенны сильно влияют на взаимодействие между прямым и отра¬ 
женным лучами. Так, например, если позиция станции имеет равно¬ 
мерный уклон или подъем на угол а, то на такой же точно угол 
наклонится или поднимется зона обнаружения станции. Этим объ¬ 
ясняется, в частности, то, что для обнаружения низколетящих це¬ 
лей наиболее выгодной пози¬ 


цией радиолокационной стан¬ 
ции является небольшая возвы¬ 
шенность. Но однако такое рас¬ 
положение станции ухудшает 
обнаружение целей, идущих 
на большой высоте, так как 
увеличивается «мертвая ворон¬ 
ка» над станцией. 

Сущность влияния рельефа 
местности и местных предме¬ 
тов на формирование зоны об¬ 
наружения радиолокационной 
станции состоит в следую¬ 
щем. 

За счет отражения радиоволн от всевозможных неровностей и 
местных предметов возникает рассеивание электромагнитной энер¬ 
гии и ее беспорядочная интерференция, что приводит к искажению 
зоны обнаружения станции. Этим объясняется то, что в зонах об¬ 
наружения станций, развернутых в горно-лесистой местности, по¬ 
близости от крупных зданий или от 
линий передач электроэнергии, не¬ 
редко появляются дополнительные 
провалы, а также сильные искаже¬ 
ния их формы (рис. 88). Поэтому не¬ 
обходимо, чтобы позиция для раз¬ 
вертывания радиолокационной стан¬ 
ции метрового диапазона представ¬ 
ляла собой по возможности ровную 
(или с небольшим уклоном) пло¬ 
щадку, удаленную от крупных зда¬ 
ний, линий передач электроэнергии* 
леса, гор и т. д. 




Рис. 87. Зона обнаружения радиолока¬ 
ционной станции, получающаяся при 
вращении антенны вокруг своей оси в 
горизонтальной плоскости 


Рис. 88. Искажение зоны обнару¬ 
жения радиолокационной станции 
за счет близко расположенного 
здания с железной крышей 


На более коротких волнах (сан¬ 
тиметровых и частично дециметро¬ 
вых), как известно, можно полу¬ 
чить более остронаправленное излу¬ 
чение (прием) радиоволн. Вследст¬ 
вие этого резко уменьшается влияние отражения радиоволн от 
земли на форму зоны обнаружения радиолокационных станций, 
работающих на сантиметровых волнах. При этом направление мак¬ 
симума излучения, а следовательно, и максимума зоны обнаруже¬ 
ния в вертикальной плоскости определяется в основном углом 
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наклона антенны в этой плоскости. В результате в станциях санти¬ 
метрового диапазона значительно упрощается процесс определе¬ 
ния угла места цели, легко ликвидируются провалы в зонах обна- 



Рие. 89. Зона обнаружения: 


ружения и существенно повы¬ 
шается возможность обнаружения 
низколетящих целей, так как из¬ 
лучение (прием) радиоволн мож¬ 
но направить параллельно земле. 

В заключение необходимо от¬ 
метить, что в практике очень ча¬ 
сто используют не пространствен¬ 
ную зону обнаружения, а сечение 
ее в вертикальной или горизон¬ 
тальной плоскости. Эти сечения 
принято называть зонами обнару¬ 
жения радиолокационной станции 
соответственно в вертикальной и 
горизонтальной плоскостях. 

Под зоной обнаружения ра¬ 
диолокационной станции в верти¬ 
кальной плоскости понимается се¬ 
чение пространственной зоны об¬ 
наружения вертикальной плоско- 


а — в вертикальной плоскости; б - в гори- СТЬЮ, ПрОХОДЯЩеЙ Через рЭДИОЛО- 
зонтальнои плоскости г г , г 

кационную станцию (рис. 89, а). 

По графику зоны обнаружения 
станции в вертикальной плоскости можно судить о возможной 
дальности обнаружения целей, идущих на различных высотах. 

Зоной обнаружения радиолокационной станции в горизонталь¬ 
ной плоскости принято считать сечение пространственной зоны об¬ 


наружения горизонтальной плоскостью, проходящей на заданной 
высоте (рис. 89,6). 

Для оценки возможности обнаружения радиолокационной стан¬ 
цией целей, идущих на различных высотах, график зоны обнару¬ 
жения станции в горизонтальной плоскости наносят на топографи¬ 
ческую карту. 


Способ и время обзора зоны обнаружения 

В большинстве случаев обзор зоны обнаружения радиолока¬ 
ционной станции осуществляется за счет перемещения направлен¬ 
ного электромагнитного луча антенной системы станции. Способ 
перемещения электромагнитного луча и принято называть спосо¬ 
бом обзора * зоны обнаружения радиолокационной станции. 


* Термин «способ обзора» иногда заменяют терминами «пространственное 
развертывание» или «способ сканирования»* 
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Временем обзора Называется время, в течение которого осуще¬ 
ствляется іполностью просмотр тем или иным способом заданной 
зоны обнаружения. 

Выбор способа обзора зоны обнаружения радиолокационной 
станции определяется в основном тактическим назначением дан¬ 
ной станции. От выбранного способа обзора, а также от ширины 
диаграммы направленности антенны зависит время обзора. 

Имеется довольно много способов обзора. Однако все они яв¬ 
ляются лишь видоизменением четырех основных способов, к кото¬ 
рым относятся: круговой обзор, обзор по винтовой линии, кониче¬ 
ский обзор, обзор по спирали. 


Зона обзора в горизон¬ 
тальной плоскости 


/ 

( 


\ 


ч 



а 



Рис. 90. Круговой обзор пространства (а) и один из приме¬ 
ров его применения в самолетной панорамной радиолока¬ 
ционной станции (б) 


1. При круговом обзоре (рис. 90, а) луч электромагнитной энер¬ 
гии вместе с антенной вращается в горизонтальной плоскости во¬ 
круг вертикальной оси с угловой скоростью ш Если ширина диа¬ 
граммы направленности антенны в горизонтальной плоскости со¬ 
ставляет ср радиан, то время кругового перемещения луча на всю 


его ширину будет і •= 


Трад 

О) 


Очевидно, если цель окажется в зоне обнаружения станции, то 
она будет облучаться импульсами радиоволн этой станции в тече¬ 
ние вышеуказанного времени і. Как показывают исследования, для 
уверенного наблюдения и сопровождения цели необходимо, чтобы 
цель за время пребывания в луче (время і) облучилась как мини¬ 
мум 5—10 импульсами. Отсюда понятны те соображения, которые 
должны лежать в основе выбора скорости вращения антенны при 
круговом обзоре. 

Круговой обзор широко применяется в наземных радиолока¬ 
ционных станциях обнаружения и наведения, а также в самолет¬ 
ных панорамных станциях (рис. 90,6). Эти станции в большинстве 
своем имеют узкие диаграммы направленности в горизонтальной 
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Плоскости и широкие в вертикальной, благодаря чему достигается 
сравнительно высокая разрешающая способность станций по ази¬ 
муту и широкий сектор обзора пространства по углу места. 

Скорость вращения антенн многих американских наземных 
станций колеблется от 3 об/мин до 6 об/мин и более, а ско¬ 
рость вращения антенны самолетных панорамных станций — 
12—24 об/мин. 

Частным случаем кругового обзора является секторный обзор, 
при котором за счет качания антенны просмотр зоны обнаружения 
производится в определенном секторе. 




Рис. 91. Обзор пространства по винтовой линии (а) и один 

из примеров его применения (б) 

2. При обзоре по винтовой линии (рис. 91) луч электромагнит¬ 
ной энергии не только вращается вокруг вертикальной оси, но и 
перемещается по углу места, обеспечивая просмотр всей зоны об¬ 
наружения радиолокатора. При этих движениях луч описывает 
в пространстве искаженную винтовую линию. Указанный способ 
обзора обычно используется радиолокационными станциями, имею¬ 
щими сравнительно острые диаграммы направленности антенн. 
К ним, в частности, относятся радиолокационные станции орудий¬ 
ной наводки, самолетные станции перехвата и т. д., работающие 
в режиме поиска (обнаружения) цели. 

Основным недостатком обзора по винтовой линии является то, 
что он затрудняет слежение за быстро движущимися целями. 
Объясняется это тем, что для просмотра всей зоны обнаружения 
тратится сравнительно много времени. В современных станциях 
это время составляет около 10 сек. 

Частным случаем обзора по винтовой линии является телеви¬ 
зионный способ. При этом антенна станции вращается вокруг вер¬ 
тикальной оси, осуществляя последовательный просмотр простран- 
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стза по азимуту в пределах зоны обзора. Затем антенна опускается 
на ширину диаграммы направленности, просматривая таким же 
образом вторую и последующие строки зоны обнаружения. 

3. При коническом обзоре луч электромагнитной энергии, экс¬ 
центрично вращаясь, описывает в пространстве конус (см. 
рис. 69, а). По оси конуса образуется равносигнальная зона. Вме¬ 
сте с перемещением антенны ось конуса (а следовательно, и равно¬ 
сигнальная зона) может перемещаться по азимуту и углу места 
цели, чем достигается получение необходимого сектора просмотра 
пространства. 

Конический способ обзора применяется в радиолокационных 
станциях с автоматическим сопровождением цели по направлению 
(по азимуту и углу ме¬ 
ста). К таким станциям 
относятся прежде всего 
станции орудийной на¬ 
водки, самолетные ра¬ 
диолокационные стрелко¬ 
вые прицелы, станции О 
управления реактивным 
оружием и др. 

4. При обзоре зоны 
обнаружения по спирали 
луч электромагнитной 
энергии, эксцентрично 
вращаясь, одновременно 
изменяет свой наклон Рис. 92. Обзор пространства по спирали 
(рис. 92). 

В результате ось луча описывает в пространстве сходящуюся 
или расходящуюся спираль. 

Обзор по спирали, как и обзор по винтовой линии, применяется 
в радиолокационных станциях, имеющих сравнительно узкие диа¬ 
граммы направленности антенн. В частности, большое распростра¬ 
нение этот способ получил в самолетных радиолокационных стан¬ 
циях перехвата. 

Основное преимущество спирального способа обзора зоны обна¬ 
ружения перед другими способами состоит в сокращении времени 
обзора указанной зоны до 1—2 сек. 

Из рассмотрения способов обзора следует, что облучение цели 
импульсами радиоволн возможно только в течение того проме¬ 
жутка времени, за который двигающийся луч электромагнитной 
энергии пробегает цель всей своей шириной. При этом количество 
импульсов, которое должно облучить цель за время нахождения ее 
в луче, должно быть не менее 5—10. Следовательно, для увеличе¬ 
ния вероятности обнаружения скоростных целей при помощи стан¬ 
ций, имеющих остронаправленные антенны, необходимо или значи¬ 
тельно повышать частоту посылок импульсов, или увеличивать им¬ 
пульсную мощность передатчика. 
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Помехоустойчивость радиолокационных станций * 


Наряду с боевым использованием своих радиолокационных 
средств в армиях всех государств большое внимание уделяется 
противодействию радиолокационным средствам противника. Одним 
из наиболее эффективных способов противодействия является соз¬ 
дание помех работе радиолокационных средств противника. По¬ 
мехи подразделяются на активные и пассивные. 

Активные помехи создаются при помощи специальных передат¬ 
чиков помех (помеховых станций), работающих на волне подав¬ 
ляемых станций. Пассивные же помехи создаются обычно за счет 
различного рода искусственных отражателей. Отражатели дают 
настолько сильные отраженные импульсы, что на экране индика¬ 
тора радиолокационной станции среди этих импульсов теряются 
отметки от действительных целей. 

У большинства современных зарубежных радиолокационных 
станций предусматриваются специальные меры, обеспечивающие 
их помехоустойчивость. 

Помехоустойчивостью радиолокационной станции называется ее 
способность противостоять воздействию помех при обнаружении 
и проводке цели. Помехоустойчивость выше у тех радиолокацион¬ 
ных станций, которые позволяют: 

— быстро перейти с одной рабочей частоты на другую; 

— маневрировать каналами, работающими каждый на собст¬ 
венной волке; 

— излучить более мощный импульс радиоволн. 

— использовать специальные схемы для борьбы с помехами. 

Кроме того, на помехоустойчивость радиолокационной станции 

большое влияние оказывают такие параметры, как диаграмма на¬ 
правленности антенны, длительность и частота посылок импульсов, 
а также длина волны. 

Как известно, диаграмма направленности луча радиолокацион¬ 
ных станций метрового диапазона имеет в горизонтальной плоско¬ 
сти лепестковый характер. Кроме главного лепестка, она имеет 
задний и боковые лепестки. Помехи принимаются станцией в на¬ 
правлениях не только главного, но и заднего и боковых лепестков. 
В результате на экране индикатора кругового обзора станции об¬ 
разуется несколько секторов помех. 

Если бы задний и боковые лепестки отсутствовали, то сектор 
помех на индикаторе кругового обзора определялся бы только 
шириной диаграммы направленности антенны. 

Антенны станций сантиметрового диапазона, как правило, 
имеют более острую диаграмму направленности. Кроме того, у них 
значительно меньше выражены задний и боковые лепестки. Все 
это делает сантиметровые станции более помехоустойчивыми, чем 
станции метрового диапазона. 


* По материалам зарубежной печати [37, 38, 39, 44]. 
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Ширина сектора помех на экране индикатора зависит также 
от мощности передатчика помех, расстояния между передатчиком 
помех и радиолокационной станцией. 

Чем больше мощность передатчика помех и ближе он нахо¬ 
дится от подавляемой радиолокационной станции, тем шире будет 
на экране забитый помехами сектор. Сузить забитый помехами сек¬ 
тор можно, уменьшив усиление приемного устройства станции, 
однако при этом сократится и дальность действия станции. 

Более высокой помехоустойчивостью обладают те станции, ко¬ 
торые имеют меньшую длительность импульса и более острую 
диаграмму направленности, т. е. станции с более высокой разре¬ 
шающей способностью. Объясняется это тем, что при помощи ука¬ 
занных радиолокационных станций легче выделить на фоне пас¬ 
сивных помех истинные цели. 

Эксплуатационные параметры 

В понятие эксплуатационных параметров радиолокационной 
станции входят: 

— комплект станции и его размещение на транспортных сред¬ 
ствах или в специальных упаковках; 

— вес и габариты транспортных средств, на которых смонти¬ 
рована станция, или же вес и габариты специальных упаковок, 
в которых размешена станция; 

— транспортировка станции (количество необходимых транс¬ 
портных единиц при смене станцией позиции, допустимая скорость 
передвижения транспорта по шоссейным и грунтовым дорогам); 

— развертывание и запуск станции (время, необходимое для 
развертывания и запуска станции); 

— питание станции (возможность питания от сети переменного 
тока или от специальных источников питания, основные данные 
источников питания и потребляемая станцией мощность); 

— позиция для развертывания станции, ее размеры и допусти¬ 
мые углы укрытия; 

— боевой расчет станции (количество солдат и офицеров, заня¬ 
тых одновременно на обслуживании станции при боевой работе). 



* * * 


ГЛАВА II 

РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ СРЕДСТВА И ИХ БОЕВОЕ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Современные боевые действия характеризуются массовым при¬ 
менением различных родов войск с их боевой техникой. Эти дей¬ 
ствия развертываются на огромном пространстве и отличаются 
большой динамичностью, решительностью и маневренным харак¬ 
тером. 

Появление оружия массового поражения предъявило новые 
серьезные требования как к планированию и организации боевых 
действий, так и к ведению этих действий. Вследствие этого в зна¬ 
чительной степени усложнились задачи боевого и специального 
обеспечения войск. 

Особенно сильно возросла роль таких видов боевого обеспече¬ 
ния, как разведка наземного и воздушного противника, противо¬ 
воздушная оборона войск, а также четкое и бесперебойное управ¬ 
ление войсками в условиях ограниченной видимости: ночью, в ту¬ 
мане, при задымлении и т. д. 

Среди всех современных средств разведки и управления вой¬ 
сками ведущее место во всех важнейших армиях мира занимают 
радиолокационные средства. Как сообщает зарубежная печать, 
с помощью этих средств в общевойсковом бою могут решаться 
следующие основные задачи [32, 43]: 

— наблюдение за воздушной, наземной, надводной обстанов¬ 
кой с целью обнаружения воздушных, наземных, надводных 
объектов (целей), определения их координат, состава и основных 
параметров движения (курса, скорости, высоты); 

— наведение своих самолетов, кораблей соответственно на воз¬ 
душные и надводные цели противника, определение координат этих 
целей для производства бомбометания и стрельбы по ним; 

— управление огнем зенитной, наземной, корабельной артил¬ 
лерии, а также огнем самолетного оружия; 
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— Наведение реактивных снарядов й ракет на воздушные, на¬ 
земные и надводные цели; 

— самолетовождение и кораблевождение при выполнении авиа¬ 
цией и военно-морским флотом различных задач по обеспечению 
операции (боя); 

— опознавание своих самолетов и кораблей; 

— осуществление воздушной разведки наземных и надводных 
целей с производством фотографирования радиолокационного изо¬ 
бражения этих целей; 

— определение данных для топографической привязки боевых 
порядков артиллерии; 

— определение метеорологических условий на различных вы¬ 
сотах и дальностях, а также предупреждение войск об опасных яв¬ 
лениях природы (гроза, шторм и т. д.); 

— разведка радиолокационных средств противника и противо¬ 
действия им. 

Следует ожидать, что в ближайшем будущем области боевого 
применения радиолокационной техники в войсках непрерывно бу¬ 
дут расширяться и совершенствоваться. В зарубежной военной ли¬ 
тературе среди всех других вопросов радиолокации, подлежащих 
изучению и разработке, особое место занимает проблема дальней¬ 
шего совершенствования и исследования новых возможностей бое¬ 
вого применения радиолокационной техники в наземных войсках 
[24, 32], 

КЛАССИФИКАЦИЯ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СРЕДСТВ 

В настоящее время на вооружении всех важнейших армий мира 
находится большое количество различной радиолокационной тех¬ 
ники, предназначенной для решения многочисленных боевых за¬ 
дач. Однако, несмотря на все разнообразие радиолокационных 
средств, описанных в зарубежной печати, и специфику их боевого 
применения, эти средства можно классифицировать по некоторым 
общим признакам. 

Такими признаками, в частности, могут быть: место установки 
радиолокационных средств, их оперативно-тактическое назначение 
и боевое применение (рис. 93). 

По месту установки радиолокационные средства можно под¬ 
разделить на наземные (береговые), самолетные и корабельные. 

Наземные (береговые) радиолокационные средства разверты¬ 
ваются на местности (на берегу) и составляют в вооруженных си¬ 
лах наиболее многочисленную группу. По своему назначению, бое¬ 
вым возможностям и конструкции эти средства различны, причем 
они используются для решения задач сухопутных войск, войск 
ПВО, военно-воздушных сил и военно-морского флота. 

Самолетные радиолокационные средства размещаются на борту 
самолета внутри его фюзеляжа. Количество и состав их зависят 
от типа самолета и его боевого назначения. Сравнительно неболь- 
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іпие размеры самолета обусловливают повышенные требования 
к компактности и весу его радиолокационного вооружения. В тоже 
время малочисленность экипажа и сложность его функциональных 
обязанностей требуют особой надежности работы самолетной ап¬ 
паратуры и простоты управления ею. 



Рис. 93. Классификация радиолокационных средств по месту установки по 
оперативно-тактическому назначению и боевому применению 


Так как на самолете невозможно разместить большое количе¬ 
ство радиолокационных станций различного назначения, то многие 
из них являются многоцелевыми, обеспечивающими решение раз¬ 
личных боевых задач. 

Корабельные радиолокационные средства устанавливаются на 
борту корабля. Количество и состав их, как и на самолете, полно¬ 
стью определяются классом корабля и его боевым назначение^. 
Многие из корабельных радиолокационных станций являются уни< 
версальными, т. е. позволяют решать различные боевые задачи. 
Для устранения влияния качки корабля на работу радиолокацион- 
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гіой аппаратуры предусматриваются специальные устройства, обес¬ 
печивающие стабилизацию антенной системы этой аппаратуры. 

При дальнейшем изложении преимущественно будут рассма¬ 
триваться общее устройство и боевые возможности наземных ра¬ 
диолокационных средств, находящихся на вооружении сухопутных 
войск. На устройстве же и боевых возможностях самолетных и 
корабельных радиолокаторов мы остановимся лишь в той степени, 
в которой это необходимо для понимания вопроса боевого исполь¬ 
зования радиолокационных средств в общевойсковом бою. 

По оперативно-тактическому назначению наземные радиолока¬ 
ционные средства можно классифицировать на следующие основ¬ 
ные группы: 

— средства обнаружения (разведки) целей; 

— средства управления оружием; 

— средства специального назначения; 

— средства разведки и радиопротиводействия. 

В свою очередь каждая из перечисленных групп включает 
в себя радиолокационные средства, отличающиеся друг от друга 
по боевому применению. 

В группу средств обнаружения (разведки) входят: 

— радиолокационные станции обнаружения (разведки) воздуш¬ 
ных целей; 

— радиолокационные станции обнаружения и наведения; 

*— радиолокационные станции разведки и целеуказания; 

—■ радиолокационные станции обнаружения (разведки) назем¬ 
ных целей. 

Группу средств управления оружием составляют: 

— радиолокационные станции орудийной наводки (СОН); 

— радиолокационные станции систем управления ракетным 
оружием; 

— радиолокационные станции обнаружения (засечки) огневых 
позиций минометов (артиллерии) противника и корректирования 
своего артиллерийского огня; 

— радиовзрыватели. 

Группа средств специального назначения включает в себя: 

— наземные устройства систем самолетовождения и бомбоме¬ 
тания; 

— наземные устройства систем опознавания (наземные радио-* 
запросчики); 

— наземные устройства систем посадки самолетов по при¬ 
борам. 

Группу средств радиоразведки и радиопротиводействия состав¬ 
ляют: 

— станции разведки радиолокационных средств противника; 

— станции помех радиолокационным средствам противника. 

В соответствии с приведенной классификацией ниже излагаются 
тактико-технические характеристики и основы боевого использо- 
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иания наземных радиолокационных средств обнаружения (развед¬ 
ки) и радиолокационных средств управления оружием. 

Наземные устройства систем самолетовождения и бомбометания 
и наземные устройства систем опознавания рассматриваются в со¬ 
ответствующих разделах, посвященных описанию этих систем. 

Станции разведки радиолокационных средств противника и 
станции создания помех этим средствам рассматриваются в гла¬ 
ве III, где излагаются мероприятия по противодействию радиоло¬ 
кационным средствам противника. 

НАЗЕМНЫЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ СРЕДСТВА 

Общие сведения 

В зависимости от боевого назначения наземные радиолокацион¬ 
ные средства могут быть подвижными, транспортируемыми (полу- 
стационарными) и стационарными. 

Подвижные радиолокационные средства монтируются в спе¬ 
циальных автомобилях или в самоходных установках и не тре¬ 
буют значительного времени для своего развертывания из поход¬ 
ного положения в боевое. 

Транспортируемые радиолокационные средства представляют 
собой отдельные блоки, которые могут перевозиться в специаль¬ 
ных упаковках любым видом транспорта. Для развертывания та¬ 
ких средств требуется больше времени, чем для развертывания 
подвижных средств. 

Стационарные радиолокационные средства для своего развер¬ 
тывания требуют значительного времени и специально подготов¬ 
ленного помещения с дополнительными сооружениями. 

Для радиолокационных средств, находящихся на вооружении 
противовоздушной обороны объектов страны, подвижность не 
имеет существенного значения, так как эти средства чаще всего 
работают в стационарных условиях [36]. 

Подвижность войсковых радиолокационных средств играет 
очень важную роль. Скорость транспортировки, а также время раз¬ 
вертывания и свертывания станции должны соответствовать совре¬ 
менным темпам продвижения наступающих наземных войск, на во¬ 
оружении которых находятся эти станции. 

В боевой обстановке очень часто трудно выбрать или подгото¬ 
вить надлежащую позицию для развертывания радиолокационных 
средств. Поэтому войсковые наземные радиолокационные средства 
должны быть приспособлены для развертывания на худших пози¬ 
циях. 

И, наконец, для войсковых радиолокационных средств немало¬ 
важное значение имеют их минимально возможный габарит, вес 
и состав боевого расчета. 
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Радиолокационные средства обнаружения 

Радиолокационные средства обнаружения предназначены для 
обнаружения воздушных, надводных и наземных целей и определе¬ 
ния их координат. 

Учитывая специфику условий работы и особенности устройства, 
целесообразно раздельно рассматривать радиолокационные сред¬ 
ства обнаружения воздушных целей и радиолокационные средства 
обнаружения наземных целей. 

Радиолокационные средства обнаружения воздушных целей 
в зависимости от их боевого назначения и того рода войск, где они 
применяются, могут решать следующие основные задачи: 

— ведение разведки воздушного противника в целях своевре¬ 
менного оповещения войск и объектов о воздушной опасности; 

— наведение своих самолетов-истребителей на воздушного про¬ 
тивника; 

— целеуказание станциям орудийной наводки зенитной артил¬ 
лерии. 

Соответственно эти средства носят название: «Радиолокацион¬ 
ные станции обнаружения»; «Радиолокационные станции обнару¬ 
жения и наведения»; «Радиолокационные станции разведки и целе¬ 
указания». 

Радиолокационные станции обнаружения 

воздушных целей 

Эти станции (рис. 94) используются в основном для разведки 
воздушного противника и предупреждения системы противо¬ 
воздушной обороны о воздушном нападении. Основным их такти¬ 
ческим показателем является дальность действия, которая, как 
известно, зависит от высоты цели и ее отражающих способностей. 

По сообщениям зарубежной печати, максимальная дальность 
действия существующих станций обнаружения колеблется в преде¬ 
лах 400—500 км при высоте цели 20 тыс. м [47]. 

Радиолокационные станции обнаружения обычно олределяют 
две координаты цели: дальность и азимут. Точность определения 
дальности ±(500—1000 м). Точность определения азимута 
± (0,5—2°) [7]. Высоту (угол места) цели станция обнаружения, 
как правило, не определяет. Поэтому такие станции не могут быть 
использованы самостоятельно для наведения истребительной авиа¬ 
ции на воздушного противника, так как для такого наведения не¬ 
обходимо знать высоту цели. Однако в настоящее время при наве¬ 
дении истребителей в иностранных армиях часто используют ра¬ 
диолокационные станции обнаружения совместно с радиолокацион¬ 
ными станциями, определяющими высоту цели. При этом станцию 
обнаружения называют дальномером, а станцию определения вы¬ 
соты — высотомером. 


9 * 
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Радиолокационный высотомер имеет специальную антенну 
(рис. 95), которая создает в пространстве электромагнитный луч, 
очень узкий в вертикальной плоскости и широкий в горизонталь¬ 
ной плоскости. Антенна может вращаться по азимуту и по углу 
места цели. По данным станции обнаружения антенна высотомера 
наводится на цель по азимуту, а затем поворачивается по углу 
места до момента обнаружения цели по индикатору. 

По дальности и углу места цели с помощью счетно-решающего 
устройства автоматически определяется высота цели. Данные о вы¬ 
соте цели выдаются на специальный электронно-лучевой индика- 



Рис. 94. Радиолокационная станция обнаружения воздушных 

целей АМ/ТР5-1Д 


тор высоты. Благодаря узкой диаграмме направленности антенны 
высотомера в вертикальной плоскости представляется возможным 
высоту цели определять с высокой точностью. Широкая диаграмма 
направленности антенны в горизонтальной плоскости обеспечивает 
.сравнительно быстрое обнаружение цели и более надежное слеже¬ 
ние за ней. 

За последнее время в связи с возросшим значением противора¬ 
кетной обороны за рубежом чрезвычайно большое внимание уде¬ 
ляется созданию радиолокационных станций обнаружения сверх¬ 
дальнего действия, способных обнаруживать такие мелкие цели, ка¬ 
кими являются баллистические ракеты в полете, и определять их 
координаты [28, 29]. По американским данным, эффективная отра¬ 
жающая площадь отделяемой головной части межконтинентальной 
ракеты составляет не более 0,2 м 9 [29]. Это вр много раз меньше, 
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чем эффективная отражающая площадь тяжелого бомбардиров¬ 
щика. Следовательно, при всех прочих равных условиях баллисти¬ 
ческая ракета может быть обнаружена радиолокационной станцией 
на значительно меньших расстояниях, чем самолет. Однако инте¬ 
ресы противоракетной обороны требуют обнаружения атакующих 



Рис. 95. Радиолокационная станция определения вы¬ 
соты АМ/СР5-4 


ракет на расстояниях, значительно превышающих дальности обна¬ 
ружения современных самолетов. Объясняется это тем, что скоро¬ 
сти полета баллистической ракеты во много раз превышают ско¬ 
рости современных самолетов. 

Поэтому для того, чтобы заблаговременно привести в боевую 
готовность противоракетную оборону, ракеты должны быть обна¬ 
ружены на расстояниях, значительно больших, чем требуется для 
обнаружения самолетов. Американцы, например, считают, что с по¬ 
мощью существующих у них радиолокационных станций обнару- 
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жения, развернутых на расстоянии 2500 км от северных границ 
США (линия «Дью»), они обеспечат обнаружение бомбардиров¬ 
щиков с упредительным временем от 1,5 до 2 час. В то же время, 
чтобы получить упредительное время обнаружения баллистических 
ракет, равное 10—12 мин , возникла необходимость в разработке 
специальных радиолокационных станций, имеющих дальность дей¬ 
ствия порядка 1600 км и более. 



Рис. 96. Радиолокационные станции обнаружения сверхдальнего действия: 
а — радиолокационная станция АП/РРЗ-17; б — антенна станции „Оридор“ 


Одной из таких радиолокационных станций обнаружения бал¬ 
листических ракет является станция типа АІЧ/РР5-17 (рис. 96, а), 
построенная в Вестфорде (штат Массачузетс) в 1957 г. [29]. Мощ¬ 
ность передатчика станции около 2 Мет. Узкая диаграмма направ¬ 
ленности ее антенны обеспечивает большую дальность обнаруже¬ 
ния и высокую точность определения координат ракет в полете. Па¬ 
раболический отражатель антенны станции установлен на железо¬ 
бетонной мачте высотой более 30 м. Диаметр параболойда 25,6 м. 
Вес вращающейся части антенной системы 90 т. 

Радиолокационная станция имеет специальное электронное 
счетно-решающее устройство, которое позволяет не только опреде¬ 
лять с большой скоростью координаты цели, но и рассчитывать 
траекторию ее полета. 
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С помощью указанной станции обнаруживался полет баллисти¬ 
ческих ракет, запускаемых с полигонов США, удаленных на 2500— 
2700 км. В печати также сообщалось, что станция успешно реги¬ 
стрировала отраженные сигналы от ракеты-носителя первого со¬ 
ветского искусственного спутника (на дальности 950 км) и опре¬ 
деляла угловые координаты, дальность и скорость полета второго 
советского спутника. 

В американском журнале «Еіесігопісз» (сентябрь 1957 г.) со¬ 
общалось, что з лаборатории Колумбийского университета по¬ 
строен опытный образец радиолокационной станции обнаружения 
типа «Оридор» с дальностью действия до 5000 км (рис. 96,6). 
Предполагалось, что промышленные образцы этих станций начнут 
поступать на вооружение армии США в 1960—1961 гг. и будут 
иметь дальность действия 4800—6400 км. 

Большая дальность действия станции «Оридор» достигнута за 
счет увеличения излучаемой мощности ее передатчика и значи¬ 
тельного повышения чувствительности приемного устройства. Пе¬ 
редающее устройство станции излучает частотно-модулированные 
сигналы большой длительности, измеряемой долями секунды. При¬ 
емник станции принимает только такие отраженные сигналы, ко¬ 
торые имеют определенный заданный закон изменения (так назы¬ 
ваемый «ключ»). Благодаря этому отраженный сигнал удается вы¬ 
делить даже в том случае, когда уровень шумов равен или выше 
уровня сигнала. Для резкого повышения чувствительности в прием¬ 
нике использованы молекулярные усилители, или «мейзеры». 

Опубликованные в зарубежной печати материалы показывают, 
что в настоящее время уже существуют радиолокационные стан¬ 
ции, обеспечивающие обнаружение целей на значительных расстоя¬ 
ниях, измеряемых 5000—6000 км. В принципе считается возмож¬ 
ным и дальнейшее увеличение дальности действия радиолокацион¬ 
ных станций по малоразмерным целям до 16 000 км, а по крупным 
целям — до 40 000 км [29]* 

Радиолокационные станции обнаружения 

и наведения 

Радиолокационные станции обнаружения и наведения предна¬ 
значены для обеспечения управления самолетами-истребителями 
при наведении их на воздушного противника. С момента получе¬ 
ния приказа авиационным соединением (частью) о перехвате воз¬ 
душного противника станции обнаружения и наведения ведут не¬ 
прерывное наблюдение за целью и за своими самолетами-истреби¬ 
телями. На основе данных, полученных от радиолокационных стан¬ 
ций, производятся штурманские расчеты, а затем по радио летчи- 
кам-истребителям сообщаются необходимые данные для выхода 
в район цели. Часто предварительное оповещение о воздушном про¬ 
тивнике станции обнаружения и наведения получают от радио- 
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локационных станций обнаружения, имеющих больший радиус дей¬ 
ствия. 

Радиолокационные станции обнаружения и наведения опреде¬ 
ляют все три координаты цели: дальность, азимут, высоту (угол 
места) цели. Максимально возможная дальность действия станций 
обнаружения и наведения армии США колеблется в пределах 
300—400 км при высоте цели до 20 тыс. м. Дальность наведения 
несколько меньше дальности обнаружения. При этом под дально¬ 
стью наведения понимают дальность, начиная с которой можно при 
помощи станции определять координату высоты цели. Точности 
определения координат дальности и азимута цели у станций обна¬ 
ружения и наведения примерно те же, что и у станций обнару¬ 
жения. 

Точность определения высоты несколько ниже, чем при исполь¬ 
зовании специальных радиовысотомеров. Поэтому, например, за 
рубежом нередко радиолокационные станции обнаружения и на¬ 
ведения используются совместно с радиовысотомерами в едином 
комплексе. 

Для наведения самолетов-истребителей на воздушного против¬ 
ника большое значение имеет высокая разрешающая способность 
станций обнаружения и наведения по дальности, азимуту и вы¬ 
соте. Объясняется это тем, что практически решать задачу наведе¬ 
ния можно только до тех пор, пока отметки цели и своих самолетов 
видны на экране индикаторов раздельно. Когда эти отметки при 
близком расстоянии друг от друга сольются, дальнейшее наведе¬ 
ние с земли становится невозможным и оно прекращается. Мини¬ 
мальное расстояние между самолетом-истребителем и целью, при 
котором еще возможно осуществлять наведение, будет зависеть от 
разрешающей способности станций обнаружения и наведения. 

Высокие требования, предъявляемые к разрешающей способно¬ 
сти, заставили, например, американцев такие станции конструиро¬ 
вать преимущественно на сантиметровом и дециметровом диапазо¬ 
нах волн. Повышенные требования предъявляются к индикатор¬ 
ным устройствам этих станций. Станции снабжаются сложными 
тяжелыми антеннами (см. рис. 98), позволяющими получить узкие 
диаграммы направленности. При круговом вращении антенны на 
индикаторах станции воспроизводится вся воздушная обстановка 
в пределах радиуса действия станции. 

Для того чтобы обеспечить наведение своих самолетов на воз¬ 
можно большее количество целей, идущих различными курсами, 
зарубежные станции обнаружения и наведения в большинстве 
своем имеют несколько индикаторов кругового и секторного об¬ 
зора. Кроме того, предусматриваются специальные выносные ин¬ 
дикаторы, которые могут быть вынесены на пункты управления, 
расположенные на некотором расстоянии от радиолокационной 
станции. В зарубежной печати сообщается, что первые радиолока¬ 
ционные станции обнаружения и наведения, применяемые англий¬ 
ской ПВО, представляли собой стационарные устройства [13]. 
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Позднее, ,при высадке англо-американцев в Нормандии, они ши¬ 
роко применяли подвижные варианты этих станций, смонтирован¬ 
ные на автомобилях и на специальных тягачах. 

В качестве примера рассмотрим один из образцов американ¬ 
ских радиолокационных станций обнаружения и наведения санти¬ 
метрового диапазона типа АЫ/СРЗ-6 (Х=10 см). 

Характерной особенностью данной станции является то, что она 
обладает антенной с диаграммой направленности, имеющей форму 
латинской буквы V. 

Поэтому данную радиолокационную станцию нередко называют 
просто станцией с Ѵ-образным лучом. 

Основные тактико-технические данные станции следующие. 
Дальность действия ее, как и любого радиолокатора, зависит от 
высоты полета цели и от эффективной отражающей площади этой 
пели. При высоте полета около 20 тыс. м дальность обнаружения 
одиночного самолета не превосходит 280—350 км. 

Станция определяет все три координаты цели: дальность, ази¬ 
мут, высоту (угол места) цели. Точность определения .координат: 
по дальности ±800 м, по азимуту ±0,5°, по высоте ±300 м. За 
счет вращения антенной системы со скоростью 6 об/мин обеспечи¬ 
вается круговой обзор (на 360°) по азимуту и в пределах 30° по 
углу места цели. 

Ширина вертикального и наклонного лучей диаграммы направ¬ 
ленности в горизонтальной плоскости около 1—2°, что обеспечивает 
сравнительно высокую разрешающую способность станции по ази¬ 
муту. Ширина этих же лучей в вертикальной плоскости около 30°. 

Основными частями станции являются передающее, приемное, 
антенно-фидерное и индикаторное устройства и источники пита¬ 
ния (рис. 97). 

Передающее устройство станции состоит из пяти импульсных 
магнетронных передатчиков, работающих каждый на своей частоте 
в диапазоне около 10 см. Мощность в импульсе каждого передат¬ 
чика 1000 кет при длительности импульса т около 1 мксек. 

Приемное устройство станции состоит из пяти приемников, ра¬ 
ботающих на частотах соответствующих передатчиков. 

Все приемники супергетеродинные с кристаллическими смеси¬ 
телями и клистронами в качестве гетеродина. 

Антенная система станции АЫ/СР5-6 (рис. 98) состоит из ан¬ 
тенны вертикального луча размером 3 мХ 7,5 м и антенны наклон¬ 
ного луча размером 3 мХ 9 м. Три передатчика и три приемника 
волноводами соединены с антенной вертикального луча. Остальные 
два передатчика и два приемника соединены с антенной наклон¬ 
ного луча. Переключение антенны с передачи на прием и обратно 
осуществляется при помощи специальных антенных переключате¬ 
лей. Передатчик и соответствующий ему приемник образуют один 
канал станции. Всего, таким образом, станция имеет пять кана¬ 
лов. За счет работы каждого из них в пространстве создается своя 
определенная зона обнаружения. Суммарная зона обнаружения 
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трех каналов образует вертикальный луч, суммарная зона обна¬ 
ружения остальных двух каналов образует наклонный луч. Благо¬ 
даря наличию у станции составной зоны обнаружения можно в слу¬ 
чае необходимости (например, при помехах) один из каналов от¬ 
ключать. Однако при этом зона обнаружения станции соответст¬ 
венно уменьшится. 


Антенн ы 

- 5 - 



Рис. 97. Упрощенная блок-схема радиолокационной 
станции обнаружения и наведения 


Индикаторное устройство станции состоит из 17 электронно¬ 
лучевых индикаторов, среди них восемь индикаторов кругового об¬ 
зора, пять индикаторов типа В («азимут — дальность») и четыре 
индикатора для определения высоты. Индикаторы кругового об¬ 
зора служат для наблюдения за общей воздушной обстановкой 
в радиусе действия станции. При помощи индикатора типа В 
можно выделить небольшой участок шкалы индикатора кругового 
обзора. Наклонная дальность и азимут цели в этом случае опреде¬ 
ляются с большей точностью. Высоту цели определяют по спе¬ 
циальному индикатору. Принцип определения высоты при помощи 
станции, имеющей Ѵ-образную диаграмму направленности, был 
описан ранее (см. стр. 92—94). 
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Йсточниками питания радиолокационной станции являются спе¬ 
циальные электросиловые установки. Потребляемая мощность стан¬ 
ции около 40 кет. 

Основными достоинствами станции являются: относительно вы¬ 
сокая точность определения координат и большая дальность обес¬ 
печения наведения. 



Рис. 98. Общий вид антенной системы станции обнаружения и наведения 

К недостаткам станции относятся: громоздкость антенной си¬ 
стемы, относительная сложность и недостаточная точность опреде¬ 
ления высоты цели. 

Радиолокационные станции разведки 

и целеуказания 

Эти станции являются, как правило, станциями кругового об¬ 
зора. 

Станции предназначены для наблюдения за воздушной обста¬ 
новкой, обнаружения целей и определения их координат, передачи 
данных о воздушной обстановке на пункты управления зенитной 
артиллерии, а также для целеуказания станциям орудийной на¬ 
водки. 

Радиолокационная станция разведки и целеуказания является 
основным средством разведки в руках командира зенитно-артил¬ 
лерийской части или соединения. При помощи этой станции коман- 
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дир может обнаружить воздушные цели противника и определись 
их координаты на дальностях, значительно превышающих радиус 
действия радиолокационных станций орудийной наводки, что поз¬ 
воляет командиру своевременно оценить воздушную обстановку, 
принять решение и поставить задачу подчиненным. 

Кроме того, при помощи этих же станций осуществляется пред¬ 
варительное целеуказание станциям орудийной наводки. Необхо¬ 
димость целеуказания вы¬ 
звана тем, что станции 
орудийной наводки при 
небольшой дальности об¬ 
наружения имеют срав¬ 
нительно острую направ¬ 
ленность антенной систе¬ 
мы. Все это значительно 
усложняет .поиск и обна¬ 
ружение целей при по¬ 
мощи станций орудийной 
наводки и вызывает по¬ 
требность в предвари¬ 
тельном целеуказании. 

В качестве радиолока¬ 
ционных станций развед¬ 
ки и целеуказания неред¬ 
ко используются обычные 
станции обнаружения 
воздушных целей или же 
станции обнаружения и 
наведения, которые не 
слишком громоздки и тя¬ 
желы. Вес и габариты 
для войсковых станций 
разведки и целеуказания 
имеют большее значение, 
чем для станций обнару¬ 
жения и наведения, так 
как первые станции пере¬ 
мещаются вместе с бое¬ 
выми порядками войск и развертываются для боевой работы 
сравнительно недалеко от переднего края. 

Вместе с этим применяются и специально сконструированные 
радиолокационные станции разведки и целеуказания. Особенность 
этих станций состоит в том, что они не определяют высоты цели и 
позволяют обнаруживать на больших расстояниях низколетящие 
цели. Координата высоты цели не всегда необходима для целеука¬ 
зания. Поэтому можно значительно упростить и облегчить конст* 
рукцию станции, удалив из нее элементы для определения ко¬ 
ординаты высоты цели. 
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Рис. 99. Общий вид радиолокационной стан¬ 
ции разведки и целеуказания 



В качестве примера рассмотрим одну йз станций разведки и це¬ 
леуказания метрового диапазона типа ІЛУ (рис. 99), описанную 
в зарубежной литературе. 

Дальность обнаружения цели на высоте 7 тыс. ж около 80 км. 
Максимально возможная дальность действия не превышает 100 км. 

Станция определяет следующие координаты цели: наклонную 
дальность, азимут и приближенно высоту. При этом точность 
определения дальности ±1000 ж, точность определения ази¬ 
мута ±2°. 

В зависимости от поставленной задачи при помощи станции мо¬ 
жет осуществляться или круговой, или секторный обзор заданного 
пространства. 



Рис. 100. Упрощенная блок-схема станции 

Ширина диаграммы направленности антенны станции в горизон¬ 
тальной плоскости 25—30 е . При этом диаграмма имеет значитель¬ 
ные боковые лепестки. 

Станция размещается в одном полуторатонном автомобиле. 

Для позиции станции требуется ровная площадка с радиусом 
не менее 100 ж и углом укрытия не более 3°. 

Время развертывания станции из походного положения в бое¬ 
вое не более 30 мин. 

Основными составными частями станции являются: передатчик, 
приемник, антенное устройство, индикаторное устройство и источ¬ 
ники питания (рис. 100). 

Передатчик представляет собой двухтактный импульсный лам¬ 
повый генератор, работающий на волнах 1,4 ж или 1,7 ж при 
ч = 2 мксек. 

Приемник выполнен по супергетеродинной схеме и имеет спе¬ 
циальные фильтры для борьбы с помехами. Антенное устройство 
станции состоит из четырех антенн директорного типа, располо¬ 
женных в два яруса. Антенны установлены на крыше автомобиля. 

Индикаторное устройство станции состоит из двух электронно¬ 
лучевых индикаторов: индикатора дальности с линейной разверт- 
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кой и индикатора кругового обзора. Расстояние до цели считы¬ 
вается со шкалы индикатора кругового обзора или со шкалы инди¬ 
катора дальности. Азимут определяется при помощи индикатора 
кругового обзора. 

Питается станция от двух специальных силовых агрегатов, каж¬ 
дый из которых состоит из бензинового двигателя и электрического 
генератора. 

Достоинствами рассмотренной станции (метрового диапазона) 
являются сравнительная простота устройства аппаратуры и неза¬ 
висимость ее дальности действия от состояния облачности и ме¬ 
теорологических условий. 

К основным недостаткам станции относятся: 

— лепестковый характер зоны обнаружения вследствие влия¬ 
ния отражения радиоволн от земли, что предъявляет повышенные 
требования к выбору позиции для развертывания станции; кроме 
того, из-за влияния отражения от земли и от местных объектов 
затрудняется обнаружение низколетящих целей; 

— малая точность определения координат и малая разрешаю¬ 
щая способность; 

— малая помехозащищенность станции от искусственных 
помех. 

Несмотря на существенные недостатки, станции метрового диа¬ 
пазона до сих пор применяются в зарубежных армиях не только 
как станции разведки и целеуказания, но и как станции обнаруже¬ 
ния и наведения. Отсутствие влияния на дальность действия этих 
станций метеорологических условий и состояния облачности вы¬ 
годно отличает их от станций сантиметрового и частично дециме¬ 
трового диапазонов. 

Поэтому станции обнаружения, наведения и целеуказания ме¬ 
трового и сантиметрового диапазонов могут быть использованы 
в комплексе, как бы дополняя друг друга. 

Радиолокационные станции наземной 
разведки [19, 20, 21, 22, 32] 

Радиолокационные станции наземной разведки предназначены 
в основном для обнаружения и определения координат движу¬ 
щихся наземных или надводных целей. Такими целями могут 
быть на земле — танки, автомобили, артиллерийские установки, 
группы войск и т. д.; на воде — корабли различного класса, де¬ 
сантные средства, переправы и т. д. 

Радиолокационные станции наземной разведки были приняты 
на вооружение в армиях различных государств в основном после 
второй мировой войны, хотя предпосылки для создания таких ра¬ 
диолокаторов появились еще во время войны. 

Известно, что в прошедшей войне в связи с возросшей ролью 
и эффективностью действий авиации сухопутные войска были вы¬ 
нуждены все основные перегруппировки производить ,под покровом 
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ночи, при постановке дымовых завес или при наличии тумана. 
В этих условиях разведывать передвижение войск противника 
было чрезвычайно трудно, что в конце концов заставляло или со¬ 
вершенно бездействовать, или ограничивать свои действия до ми¬ 
нимума. Именно эти обстоятельства и вызвали необходимость 
испытать возможности разведки наземных целей при помощи ра¬ 
диолокационных станций. В США, например, наиболее пригодной 
для решения указанной задачи считалась принятая к тому пе¬ 
риоду на вооружение станция орудийной наводки (СОН) зенитной 
артиллерии типа 5СК-584, работающая на волне около 10 см 



Рис. 101. Использование станций орудийной наводки для разведки наземных 

целей 


(рис. 101). Уже первые опыты в этом направлении дали обнадежи¬ 
вающие результаты. Ночью станция орудийной наводки выдвига¬ 
лась на заранее подготовленную позицию, расположенную обычно 
на удалении 2—3 км от переднего края. За счет поворота антенны 
станции луч радиоволн в определенном секторе направлялся па¬ 
раллельно земной поверхности. Если в указанном секторе оказы¬ 
валась какая-либо движущаяся цель, то по отраженному от нее 
сигналу опытный оператор обнаруживал эгу цель и определял ее 
координаты. Нередко координаты цели, полученные таким обра¬ 
зом при помощи станции, использовались иля подавления обна¬ 
руженной цели артиллерийским огнем. При этом исчезновение 
отметки с экрана индикатора радиолокационной станции свидетель¬ 
ствовало об эффективном подавлении обнаруженной цели. Однако 
станции орудийной наводки, как подтвердил опыт, явились не со¬ 
всем пригодными для решения задач наземной разведки. п Р ове- 
денные в послевоенный период исследования показали целесо¬ 
образность разработки специальных радиолокационных станций 
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наземной разведки. Вскоре на вооружение почти всех важнейших 
армий мира начали поступать такого типа радиолокационные уста¬ 
новки, имеющие свою специфику. Дело в том, что наземные цели 
расположены среди местных предметов, которые нередко дают от¬ 
раженные сигналы, по интенсивности равные отраженному от цели 
сигналу или превосходящие его. 

В результате на индикаторе появляются весьма сильные по¬ 
мехи, которые иногда совершенно маскируют отметку цели. По¬ 
этому, например, неподвижные объекты обнаружить очень трудно, 
ибо они, как правило, не дают каких-либо отличных от других 
местных предметов отметок на индикаторе станции. Очевидно, что 
для селекции наземных целей должны быть использованы такие 
явления, которые характерны для разведываемых целей и несвой¬ 
ственны для местных предметов* Таким явлением, в частности, 
является перемещение (движение) цели. Оказывается, что от дви¬ 
жущихся объектов отметки на индикаторе можно выделить даже 
при наличии более интенсивных сигналов, полученных в резуль¬ 
тате отражения электромагнитной энергии от местных предметов. 
Вопросам селекции движущихся целей посвящено много исследо¬ 
вательских работ, в которых рассматриваются различные методы 
такой селекции, имеющие свои достоинства и недостатки. Некото¬ 
рые методы предполагают использование для селекции эффекта 
Допплера — Белопольского при непрерывном излучении радио¬ 
волн. В данном случае получается простая и довольно компактная 
аппаратура станции. Существенным недостатком этого метода яв¬ 
ляется невозможность определения координаты дальности до цели. 
Были попытки усовершенствования указанного метода путем ис¬ 
пользования частотной модуляции, что позволяло непосредственно 
определять азимут и дальность до цели. 

Имелись разработки, также базирующиеся на использовании 
эффекта Допплера — Белопольского, но при когерентно-импульс¬ 
ном излучении радиоволн. Когерентно-импульсные установки не 
только осуществляют селекцию движущихся целей, но и обладают 
помехозащищенностью по отношению к пассивным помехам. 

Однако, как видно из сообщений зарубежной печати, все пере¬ 
численные выше методы селекции пока находят ограниченное при¬ 
менение в радиолокационных станциях наземной разведки. Объяс¬ 
няется это тем, что наземные цели в большинстве своем обладают 
сравнительно небольшой скоростью. Поэтому скорость качания ве¬ 
тром некоторых местных предметов (кустарника, деревьев, густой 
травы и т. д.) может быть сравнима с малыми скоростями движе¬ 
ния целей, что в конечном итоге не позволяет полностью освобо¬ 
диться от помех, возникших за счет местных предметов. Кроме 

того, допплеровская частота г д = 2 со$а, как известно, зависит 

От направления движения* цели. Эта частота максимальна, если 
цель движется прямо на радиолокационную станцию или от нее. 
Если же цель движется перпендикулярно к направлению на ра- 
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диолокатор, то скорость равна нулю. Отсюда также возникают за¬ 
труднения и в обнаружении целей, перемещающихся в различных 
направлениях по отношению к радиолокационной станции. 

Все это явилось причиной того, что вплоть до последнего вре¬ 
мени селекция отраженных сигналов от движущихся целей произ¬ 
водилась преимущественно при помощи импульсной станции по ха¬ 
рактерным признакам отметок этих целей на экране индикатора. 
Таким признаком, в частности, являются колеблющиеся отметки 
от цели, находящейся в движении. Так, например, идущий автомо¬ 
биль дает на индикаторе станции колеблющиеся отметки, причем 
колебания эти тем больше, чем больше скорость движения авто¬ 
мобиля и чем хуже качество полотна дороги. 

Люди дают отраженные сигналы, колебания которых не имеют 
постоянного ритма и часто пропадают. 

Деревья, кустарники создают при слабом ветре ритмичные ко¬ 
лебания отметок. От сильного ветра ритмичность в колебаниях от¬ 
меток на экране пропадает. Исследования показывают, что радио¬ 
локационные станции, работающие на волнах 10 см, позволяют 
вести разведку целей сквозь редкие деревья, кусты, маскировоч¬ 
ные сетки или строения легкого типа. Но при этом дальность дей¬ 
ствия станции существенно снижается. В отдельных случаях при 
наличии большого скопления живой силы и техники при помощи 
радиолокационной станции наземной разведки удается обнаружить 
и неподвижные объекты. 

Однако такому обнаружению должно предшествовать в задан¬ 
ном секторе детальное изучение сигналов, отраженных от мест¬ 
ных предметов. 

Вышеуказанные радиолокационные станции могут также приме¬ 
няться для засечки места разрыва снаряда (мины) по столбу земли 
и осколкам, поднявшимся в воздух. Последнее может быть исполь¬ 
зовано для корректировки своего артиллерийского огня при огра¬ 
ниченной видимости. 

Дальность действия радиолокационных станций наземной раз¬ 
ведки в основном зависит от рельефа местности и отражающих 
свойств целей. При среднепересеченной местности станция 
5СК-584 позволяла, например, обнаруживать некоторые цели на 
удалении 15—20 км. 

Максимально возможная дальность действия может быть под¬ 
считана по известной формуле 

Дпах - 3,57 (VI + Ѵн) км, 

где /г —высота антенны станции; 

Н — высота цели. 

Дальность засечки наземных разрывов снарядов (мин) в свою 
очередь зависит от калибра снаряда и качества грунта. Объяс¬ 
няется это тем, что отражающим объектом при взрыве являются 
Выбрасываемые частицы грунта, а при надводном взрыве — столб 
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воды, поднимающийся над поверхностью моря. Чем крупнее ка¬ 
либр снаряда, тем выше поднимается вверх столб земли и тем, сле¬ 
довательно, на больших расстояниях этот взрыв может быть обна¬ 
ружен. Но дальность обнаружения взрыва будет зависеть и от 
отражающих свойств грунта. Влажный чернозем лучше отражает 
радиоволны, чем, например, сухой песок. Следовательно, при про¬ 
чих равных условиях дальность засечки разрывов на песчаной 
почве будет меньше, чем на черноземе. В среднем дальность за¬ 
сечки разрывов снарядов колеблется в тех же .пределах, что и 
дальность обнаружения движущихся целей. 

Точность определения координат этими станциями осталась при¬ 
мерно той же, что и у станций орудийной наводки, на базе кото¬ 
рых многие из них соз¬ 
даны. Так, например, 
американская станция 
АГ\[/МР(3-9, представля¬ 
ющая собой модерниза¬ 
цию станции орудийной 
наводки, определяет ко¬ 
ординату дальности цели 
с точностью ±19 ж, ко¬ 
ординату азимута — с 
точностью ± 0°,085. 

Находящиеся в насто¬ 
ящее время на вооруже¬ 
нии зарубежных армий 
радиолокационные стан¬ 
ции наземной разведки 
преимущественно рабо¬ 
тают на волнах не более 10 см [32], причем имеется вполне опре¬ 
деленная тенденция к укорочению длины волны в целях достиже¬ 
ния более высокой разрешающей способности данных станций. 

Особенности блок-схемы радиолокационной станции разведки 
наземных целей будут в основном определяться выбранным мето¬ 
дом селекции движущихся целей. Так, например, в состав блок- 
схемы когерентно-импульсной радиолокационной станции будет 
входить, помимо общих элементов, свойственных любой станции 
сантиметрового диапазона, еще дополнительно когерентный гене¬ 
ратор. При использовании частотной модуляции передающее и 
приемное устройства станции должны иметь качающуюся на¬ 
стройку. Если же для обнаружения наземных целей используется 
обычная импульсная радиолокационная станция, то ее блок-схема 
во многом напоминает собой блок-схему станции орудийной на¬ 
водки зенитной артиллерии (сантиметрового диапазона). Отличие 
заключается главным образом в способе просмотра заданного сек¬ 
тора и в методе определения и отсчета координат целей. 

На экране индикатора (рис. 102) цели отмечаются в виде ярко¬ 
стных отметок. По положению отметок цели на экране относи* 
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Рис. 102. Вид экрана индикатора радиолока¬ 
ционной станции наземной разведки 



тельно масштаба определяется дальность и азимут (дирекционный 
угол) цели. Обычно указанные станции имеют два индикатора. 
Один из них служит для поиска цели и грубого определения ее 
координат. По другому уточняют и отсчитывают координаты цели. 
Так как наземные цели перемещаются относительно медленно, то 
в станциях наземной разведки используется в основном не автома¬ 
тическое, а ручное сопровождение цели. 

Наконец, к станциям наземной разведки предъявляют еще бо¬ 
лее высокие требования в отношении их подвижности, большей 
компактности, бесшумности в работе и меньшей уязвимости от 
бомбового или артиллерийского удара. Объясняется это тем, что 



Рис. 103. Радиолокационная станция А1Ч/МРСЗ-9 в походном положении 


указанные радиолокационные станции находятся, как правило, не¬ 
посредственно в боевых порядках наземных войск и развертыва¬ 
ются сравнительно близко (2—3 км) от переднего края. В резуль¬ 
тате такие станции часто представляют собой самоходную уста¬ 
новку с металлической кабиной, внутри которой смонтирована ап¬ 
паратная часть ста'нции. На крыше кабины или на специальной 
стойке размещена антенна станции. На рис. 103 показан внешний 
вид станции АЫ/МРС^-Э, созданной на базе станции орудийной 
наводки ЗСР-784. Станция использовалась американцами во время 
войны в Корее. 

Однако рассмотренные выше радиолокационные станции на¬ 
земной разведки, представляющие собой в той или иной степени 
модернизации станций орудийной наводки, вследствие их сложно¬ 
сти, громоздкости и веса не всегда могут быть пригодны для ве¬ 
дения разведки переднего края. Для решения указанной задачи 
необходимы малогабаритные, легкие и простые в эксплуатации 
радиолокационные станции, хотя и обладающие несколько мень¬ 
шим радиусом действия и меньшей точностью определения коорди- 
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нат. На рис. 104 изображена одна из установок подобного типа, 
находящаяся на вооружении американской армии и имеющая обо¬ 
значение АЫ/РР8-4 [19]. Станция представляет собой легкую ком¬ 
пактную аппаратуру, заключенную в цилиндрический кожух, име¬ 
ющий диаметр основания и высоту 36 см. Вес станции вместе 
с источниками питания около 30 кг. Двигающиеся автомобили, 



Рис. 104. Легкая переносная радиолокационная станция на 

земной разведки 


танки, большие группы солдат станция обнаруживает на расстоя¬ 
ниях до 5 км. Одиночные солдаты обнаруживаются на удалении 
800—1000 м. Точность определения координаты дальности До цели 
составляет около 20 м. 

Принцип действия станции основан на использовании эффекта 
Допплера —* Белопольского, а поэтому Она позволяет вести разведку 
только движущихся целей. Станция не имеет визуального индика¬ 
тора с электронно-лучевой трубкой. Индикация цели осуще- 
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сТвляется звуковым сигналом в телефонных наушниках. Опытный 
оператор по ,тону сигнала в телефонах может не только обнаружить 
цель, но и определить ее характер. Объясняется это тем, что тон 
сигнала от движущегося автомобиля или танка отличается от тона 
сигнала, создаваемого, например, идущим или ползущим чело¬ 
веком. 

Станция питается от специального генератора. Обслуживают ее 
два человека. 

Недостатками станции являются: небольшой радиус действия, 
низкая разрешающая способность и наличие демаскирующего шума 
при работе генератора источников питания. Кроме того, станция 
имеет все недостатки, которые обусловлены применением эффекта 
Допплера — Белопольского. 

Боевое использование радиолокационных станций обнаружения 

Разведка воздушных целей [7, 11, 13, 19, 36] 

Радиолокационная техника начала свой боевой путь как сред¬ 
ство разведки воздушного и морского противника. В дальнейшем 
эта техника получила самое разнообразное применение, в том 
числе для разведки и обнаружения наземных целей. 

В период минувшей войны радиолокационные средства стали 
особенно широко использоваться в противовоздушной обороне, 
причем и на сегодняшний день эта область применения радиолока¬ 
ционных средств остается важнейшей. 

По взглядам иностранных военных специалистов, эффектив¬ 
ность противовоздушной обороны страны и войск на поле боя во 
многом будет зависеть от создания сплошного радиолокационного 
поля на всех вероятных направлениях, на которых может появиться 
противник. В то же время огромные радиусы действия и скорости 
современных средств воздушного нападения позволяют противнику 
иметь сравнительно большую свободу в выборе необходимого 
маршрута для нанесения удара по объекту, вследствие чего амери¬ 
канцы и англичане, например, считают, что сплошное радиолока¬ 
ционное поле должно создаваться практически над всей террито¬ 
рией страны и над войсками на поле боя. 

Под радиолокационным полем при этом понимается воздушное 
пространство, ів котором радиолокационные станции обнаружения 
воздушных целей, работающие совместно, обеспечивают разведку 
целей, слежение за ними и наведение на них истребительной авиа¬ 
ции. 

Одним из основных требований, предъявляемых к организации 
радиолокационного поля ПВО, является обнаружение воздушного 
противника на возможно большем удалении от обороняемого объ¬ 
екта. Зарубежные военные специалисты считают, что в современ¬ 
ных условиях для перехвата истребителями самолетов противника 
последние должны быть обнаружены на дальности не менее 600 км , 
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Рис. 105. Линии радиолокационного обнаружения 


а для перехвата зенитными управляемыми реактивными снарядами 
(ЗУРС) — на дальности 400 км. 

Стремясь обеспечить возможно больший запас времени для 
подготовки к отражению налета воздушного противника, многие 
государства вдоль своих границ организуют сложную систему ра¬ 
диолокационного наблюдения. Так, например, по сообщениям пе- 
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чати Соединенные Штаты Америки создают три линии радиолока¬ 
ционного обнаружения, вынесенные на различные расстояния к се¬ 
веру от границ США (рис. 105). Первая (или северная) линия, 
известная под названием «Дью-Лайн», проходит по 70-й и 72-й па¬ 
раллелям [36]. Начинается эта линия на островах Беффинов, далее 
идет вдоль северного побережья Канады, через Аляску, через Але¬ 
утские и Ближние острова и заканчивается на острове Атту. Про¬ 
тяженность линии около 5 000 км. 

Линию «Дью-Лайн» составляют радиолокационные посты трех 
типов: главные, вспомогательные и промежуточные. Главные посты 
являются центрами, производящими сбор и обработку данных 



Рис. 106. Типовое размещение аппаратуры на одном из постов 


о воздушной обстановке и осуществляющими общее руководство 
работой остальных постов. В линии «Дью» их насчитывается около 
пяти. 

На вооружении главных постов находятся одна радиолокацион¬ 
ная станция дальнего обнаружения с радиусом действия около 
500 км и две радиолокационные станции для обнаружения низко¬ 
летящих целей (или так называемые маловысотные станции). По¬ 
следние предназначены для прикрытия зон, не просматриваемых 
станцией дальнего обнаружения. На главном посту предусмотрено 
два типа индикаторов: один — для наблюдения за высотными це¬ 
лями, другой — для индикации низколетящих целей. 

Все радиолокационные станции главного поста оборудованы 
автоматической сигнализацией подачи сигнала тревоги при обна¬ 
ружении цели. 

На рис. 106 дано типовое размещение аппаратуры на одном из 
постов линии «Дью». В центре виден обтекатель, внутри которого 
находится антенна радиолокационной станции дальнего обнаруже¬ 
ния. Обтекатель имеет жесткую конструкцию, состоящую из сек¬ 
ций, выполненных из пластмассы и стекловолокна. Справа и слева 
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от антенного обтекателя видны две 20-метровые антенны аппара¬ 
туры фронтальной связи. Слева от обтекателя показаны две 10-ме¬ 
тровые связные параболические антенны. 

Вспомогательные посты оборудованы теми же радиолокацион¬ 
ными средствами и средствами связи, что и главные посты. Всего 
вспомогательных постов в линии «Дью» насчитывается около два¬ 
дцати. 

Промежуточные посты имеют на вооружении только радиоло¬ 
кационные станции обнаружения низколетящих целей. Разверты¬ 
ваются они между главными и вспомогательными постами с зада¬ 
чей создания сплошного радиолокационного поля на малых вы¬ 
сотах. 

Между постами линии «Дью», а также между главными по¬ 
стами и штабом континентальной ПВО установлена связь различ¬ 
ными средствами. 

Вторая (или промежуточная) линия радиолокационного обна¬ 
ружения, известная под названием «Мид-Канада», пересекает тер¬ 
риторию Канады от Тихого до Атлантического океана по 55-й па¬ 
раллели и находится на расстоянии около 800 км от северной гра¬ 
ницы США. 

Линия также состоит из главных, вспомогательных и промежу¬ 
точных постов, аналогичных по своему составу и назначению линии 
«Дью». 

Наконец, третья (или ближняя) линия называется «сПайн-Три». 
Проходит она вдоль границ США на юге Канады близ 50-й парал¬ 
лели северной широты. 

Указанные три линии радиолокационного обнаружения предна¬ 
значены для своевременного обнаружения скоростных целей (в ос¬ 
новном самолетов) при достаточном запасе времени для принятия 
решения по использованию средств ПВО. Американцы считают, 
например, что радиолокационные станции линии «Дью» в состоя¬ 
нии обеспечить предупреждение о подходе современных скоростных 
самолетов к границам США за 1,5—2 часа. 

Однако боевые возможности радиолокационных станций обна¬ 
ружения этой линии являются недостаточными для своевременного 
обнаружения баллистических ракет. Вследствие этого американцы 
в ближайшее время планируют дооборудование линий радиолока¬ 
ционного обнаружения радиолокационными станциями сверхдаль¬ 
него действия, предназначенными для обнаружения баллистических 
ракет. Указанные станции будут работать в общей системе противо¬ 
ракетной обороны континента. 

Для прикрытия территории США со стороны океана (с запада 
и востока) американцы используют радиолокационные станции, 
смонтированные на искусственных железобетонных островах (так 
называемые Техасские вышки), находящиеся в океане на различ¬ 
ных расстояниях от берега (рис. І07). Их дополняют патрульные 
(или дозорные) корабли, подводные лодки, самолеты, дирижабли, 
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оборудованные радиолокационными станциями дальнего обнару¬ 
жения. 

Радиолокационное обеспечение противовоздушной обороны теа¬ 
тра военных действий, по американским взглядам, организуется за 
счет использования войсковых (подвижных) радиолокационных 
средств. По данным журнала Апііаігсга[і іоигпаі (май — июнь 
1954 г.), в сухопутной армии США на одну квадратную милю, за¬ 
нимаемую войсками, приходится около шести радиолокационных 
станций. 

Из приведенных примеров видно, что как в системе противовоз¬ 
душной обороны страны, так и на театре военных действий органи¬ 
зация радиолокационного поля обнаружения в армии США дости- 



Рис. 107. Искусственный остров „Техас Тауэре" 


гается путем создания определенной группировки радиолокационт 
ных средств на местности. Объясняется это тем, что зона обнару¬ 
жения каждой отдельной радиолокационной станции определен¬ 
ным образом ограничена по дальности, азимуту и углу места. По¬ 
этому сплошное радиолокационное поле может быть составлено из 
зон обнаружения 'нескольких радиолокационных станций, развер¬ 
нутых на местности в определенной группировке. 

Например, если две однотипные радиолокационные станции 
имеют зоны обнаружении, представленные на рис. 108, а, то для 
взаимного перекрытия их «мертвых» воронок на высоте И эти стан¬ 
ции, очевидно, необходимо расположить так, как показано на 
рис. 108,6. 

Распространяя это положение на большее количество станций, 
можно получить один из возможных вариантов создания сплош¬ 
ного радиолокационного поля на высоте Н. 

Расстояние между соседними радиолокационными станциями, 
составляющими радиолокационное поле, будет определяться 
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тактико-техническими данными станций, рельефом местности й за¬ 
данными границами создаваемого радиолокационного поля по вы¬ 
соте. Очевидно, что чем ниже будет эта граница (Л т щ на рис. 108, б), 



Рис. 108. Создание радиолокационного поля 


тем на меньших расстояниях друг от друга должны быть развер¬ 
нуты соседние станции. Американцы, например, для того, чтобы 
увеличить расстояние между соседними станциями дальнего обна- 



Рис. 109. Схема создания сплошного радиолокационного 

поля в вертикальной плоскости 


ружениЯ/ линии «Дью», применили так называемые маловысотные 
радиолокационные станции. Эти станции они развернули в проме¬ 
жутках между станциями дальнего обнаружения (рис. 109), пере¬ 
крывая их «мертвые» зоны на малых высотах, 
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Военные специалисты США считают также, что сплошное ра¬ 
диолокационное поле должно быть по возможности многослойным. 
Это позволяет осуществлять слежение за одной и той же целью 
одновременно нескольким радиолокационным станциям, что значи¬ 
тельно повышает надежность и устойчивость такого слежения в бое¬ 
вой обстановке, особенно в условиях помех. 

Многослойное поле может быть получено в результате взаим¬ 
ного перекрытия зоін обнаружения соседних радиолокационных 
станций. Чем больше степень такого взаимного перекрытия зон об¬ 
наружения соседних станций, тем больше потребуется радиолока¬ 
торов для создания радиолокационного поля. 

На рис. 109 показана схема создания многослойного радиоло¬ 
кационного поля постами линии «Дью» в вертикальной плоскости. 

Большое значение при организации оплошного радиолокацион¬ 
ного поля имеет правильный выбор позиции для развертывания ра¬ 
диолокационных станций. Американцы, например, свыше года за¬ 
тратили на то, чтобы изыскать позиции для развертывания радио¬ 
локационных станций линии «Дью». 

Резкоіпересеченная местность: горы, холмы, лесные массивы — 
может значительно ограничивать зоны обнаружения радиолока¬ 
ционных станций, создавать в ней провалы, непросматриваемые 
секторы и т. д. Кроме того, рельеф местности существенно влияет 
на формирование зон обнаружения станций метрового (и частично 
дециметрового) диапазона. 

Все это заставляет практически проверять наличие сплошного 
радиолокационного поля после развертывания радиолокационных 
станций на выбранных позициях. Такая проверка может быть про¬ 
изведена при помощи специально выделенного самолета, летаю¬ 
щего на различных высотах в границах радиолокационного поля. 
Это дает возможность выявить непросматриваемые зоны или «про¬ 
валы» в пределах данного поля. На основе результатов облета мо¬ 
гут быть сделаны окончательные выводы по группировке радиоло¬ 
кационных средств на местности. 

Наряду с организацией сплошного радиолокационного поля 
военные специалисты США чрезвычайно большое внимание уде¬ 
ляют обеспечению своевременности сбора и обработки данных 
о воздушной обстановке, полученных с помощью радиолокацион¬ 
ных станций, и использованию этих данных для оповещения (войск, 
объектов) о воздушной опасности. 

Для того чтобы иметь полное представление о воздушной об¬ 
становке в заданном районе, необходимо суммировать вое данные 
о целях, полученных из различных источников. Однако эти данные 
предварительно необходимо обработать, так как нередко они бу¬ 
дут дублироваться, а иногда и противоречить друг другу. 

Особое значение во всем этом имеет фактор времени. Необхо¬ 
димо сбор, обработку и передачу данных о целях производить 
чрезвычайно быстро. Запаздывание неизбежно приведет к непра¬ 
вильной оценке воздушной обстановки, а следовательно, и к 
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неправильным соответствующим решениям командования противо¬ 
воздушной обороны. Американцы, например, считают, что передачу 
донесений о воздушном противнике операторы радиолокационных 
станций должны осуществлять с помощью специальных автомати¬ 
ческих устройств. Такие устройства должны позволить значительно 
увеличить скорость и точность передачи донесений. Для постов 
линии «Дью» ими, в частности, был разработан аппарат, получив¬ 
ший название «составитель донесений». Оператор радиолокацион¬ 
ной станции (например, вспомогательного поста), обнаружив цель, 
определяет ее координаты, а также курс, скорость и высоту. Уста¬ 
новив эти координаты на шкалах «составителя донесений», опера¬ 
тор передает их по линиям связи на главный пост. На главном по¬ 
сту данные, полученные от всех радиолокационных станций, обра¬ 
батываются и наносятся на планшет воздушной обстановки. В ре¬ 
зультате обработки донесений, полученных из различных источни¬ 
ков, имеется возможность отфильтровать и уточнить координаты 
целей, которые передаются затем на другие линии радиолокацион¬ 
ного обнаружения (например, «Мид-Канада», «Пайн-Три»), а так¬ 
же в штаб ПВО континента. Для производства оповещения преду¬ 
сматривается использование линий радио-, радиорелейной и про¬ 
водной связи. 

Аналогичная система радиолокационного обнаружения со¬ 
здается для прикрытия Британских островов и ближайшего мор¬ 
ского пространства в радиусе свыше 300 км. Для этого на терри¬ 
тории Англии развертывается до 100 новых радиолокационных по¬ 
стов, которые будут входить в состав радиолокационной линии 
дальнего предупреждения «Хоум-Чейн». Все оборудование указан¬ 
ных постов, за исключением антенн, размещается в специальных 
подземных помещениях. 

На территории Европейских стран, являющихся членами агрес¬ 
сивного блока НАТО, также создается разветвленная сеть радио¬ 
локационных постов, причем руководители НАТО планируют орга¬ 
низацию единой линии раннего радиолокационного обнаружения 
от берегов Норвегии через Данию, западную Германию, Грецию и 
Турцию. 

Радиолокационные станции этой линии предназначаются для 
ведения воздушной разведки над территорией Советского Союза 
и стран социалистического лагеря. 

Итак, рассмотренные примеры боевого использования радиоло¬ 
кационных станций обнаружения воздушных целей говорят о том, 
что эти станции являются основным средством получения данных 
о воздушной обстановке. 

Боевая работа радиолокационного поста обычно включает 
в себя: обнаружение воздушного противника, его опознавание, не¬ 
прерывное слежение за ним, передачу данных о воздушном про¬ 
тивнике на командные пункты активных средств ПВО (ИА, ЗА, 
ЗУРС) и, наконец, передачу данных органам, осуществляющим 
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оповещение (населения, войск и объектов) о воздушной опасности. 
Для того чтобы обеспечить непрерывное слежение за воздушным 
противником, используется широкая сеть радиолокационных по¬ 
стов, создающих над определенной территорией сплошное радиоло¬ 
кационное поле. Во всех случаях желательно обнаружить воздуш¬ 
ного противника на возможно большем удалении от обороняемого 
объекта. С увеличением дальности обнаружения цели повышается 
вероятность ее поражения. 

Наведение истребительной авиации [7, 11, 13, 46] 

Многие зарубежные военные специалисты считают, что противо¬ 
воздушная оборона объектов.территории страны и войск на поле 
боя является одной из важнейших задач, без выполнения которой 
в современных условиях невозможно вести успешно войну [7]. 

Перед противовоздушной обороной стоят чрезвычайно сложные 
задачи, для решения которых требуется целый комплекс разнооб¬ 
разных средств, обладающих различными свойствами и возможно¬ 
стями. К ним прежде всего относятся активные средства ПВО, 
предназначенные для уничтожения воздушного противника: истре¬ 
бительная авиация, зенитная и зенитно-ракетная артиллерия. 
Однако успех де'йствий активных средств во многом будет зависеть 
от боевого применения средств радиолокации, опознавания, связи 
и др. 

Одним из наиболее мощных и маневренных средств противовоз¬ 
душной обороны является истребительная авиация, способная 
в воздушном бою быстро сосредоточивать свои усилия на главной 
группировке противника с целью ее уничтожения. Но, как показал 
уже опыт минувшей войны, эффективное применение истребитель¬ 
ной авиации немыслимо без соответствующего радиолокационного 
обеспечения, одной из главных задач которого является осущест¬ 
вление наведения самолетов-истребителей на воздушного против¬ 
ника. 

В начале 1941 г. немцы в связи с большими потерями были вы¬ 
нуждены отказаться от дневных налетов на Англию и перешли 
к действиям в условиях ночи. Это в значительной степени увели¬ 
чило трудности английской противовоздушной обороны, что и за¬ 
ставило разработать специальную систему управления перехватом 
с земли, получившую условное обозначение (ЗСІ. 

В состав системы входили: наземные радиолокационные стан¬ 
ции дальнего обнаружения, станции управления перехватом (или 
станции обнаружения и наведения), самолетные радиолокацион¬ 
ные станции и станции опознавания. Указанные средства исполь¬ 
зовались для наведения с земли истребителей-перехватчиков на 
воздушные цели. 

В общем случае наведение имеет целью вывести самолеты- 
истребители в тактически выгодное положение относительно воз¬ 
душного противника на расстояние или зрительной видимости, 
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или видимости при помощи самолетных радиолокационных стан¬ 
ций перехвата. 

Осуществляется наведение с командных пунктов (или пунктов 
наведения) истребительной авиации, куда непрерывно поступают 
от радиолокационных станций данные о воздушной обстановке. На 
основе полученных данных производятся необходимые расчеты, ко¬ 
торые затем используются для наведения. Принципиально решение 
задачи наведения можно представить следующим образом 
(рис. 110). 



Стал Стол 

наведения Воздушной 

обстановки 


Рис. ПО. Схема наведения истребительной авиации на воздушного 

противника 


Радиолокационная станция № 1 на полный свой радиус дей¬ 
ствия ведет непрерывную разведку воздушной обстановки. Дан¬ 
ные от этой станции через определенные интервалы времени по¬ 
ступают на пункты наведения и наносятся на специальный план¬ 
шет (карту), расположенный на столе воздушной обстановки. 
Сюда же данные о воздушной обстановке поступают из всех дру¬ 
гих источников, которые также воспроизводятся на планшете стола 
воздушной обстановки. Используя эти данные, авиационный 
командир оценивает сложившуюся обстановку и принимает реше¬ 
ние на отражение воздушного налета противника. С этого момента 
одна из радиолокационных станций (№ 2 на рис. 110) начинает 
вести наблюдение за той группой самолетов противника, на кото¬ 
рую принято решение по наведению своих истребителей. Данные 
от радиолокационной станции, производящей слежение за против¬ 
ником, непрерывно поступают на пункт наведения и наносятся на 
планшет наведения. По этим данным штурман производит необ¬ 
ходимые штурманские расчеты по перехвату и, в частности, опре- 
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деляет момент подъема своих истребителей для того, чтобы послед¬ 
ние успели выйти на заданный рубеж перехвата воздушного про¬ 
тивника. 

С момента подъема своих истребителей за ними начинает сле¬ 
дить станция № 3. Данные от этой станции также поступают на 
пункт наведения и наносятся на планшет стола наведения. 

В соответствии с произведенным расчетом штурман сообщает 
по радио истребителям: курс, высоту и время полета на перехват, 
а также подает команды на разворот. Если возникает необходи¬ 
мость осуществлять догон, то передается еще и скорость догона. 

Наведение прекращается после того, как от своих самолетов- 
истребителей поступит донесение, что они противника видят или 
визуально, или с помощью бортового радиолокатора. Дальнейшее 
сближение, выход в атаку и ведение огня по противнику осуще¬ 
ствляются или при помощи оптических прицелов, или при помощи 
самолетного радиолокатора. Однако слежение за воздушным про¬ 
тивником и за своими самолетами наземными радиолокационными 
станциями обнаружения и наведения не прекращается, что позво¬ 
ляет по первому же требованию своих истребителей возобновить 
наведение. 

Так выглядит упрощенная схема решения задачи наведения 
истребительной авиации на воздушного противника. 

Непрерывное соревнование в скоростях и высотах между истре¬ 
бителями и средствами воздушного нападения (бомбардировщики, 
беспилотные средства) показывает, что по мере совершенствования 
авиационной техники перехват воздушного противника прикрываю¬ 
щими истребителями становится все сложнее и сложнее. Многие 
зарубежные военные специалисты считают, что при современных 
скоростях средств воздушного нападения прежние методы обра¬ 
ботки данных и производства штурманских расчетов, осуществляе¬ 
мых на пунктах наведения истребителей, становятся непригодными. 
Малейшее промедление, исчисляемое в секундах, может привести 
к невыполнению задач по перехвату воздушного противника. 

Огромные скорости также значительно усложнили летчику- 
истребителю процесс поиска цели, сближения с ней и выхода 
в атаку. Требуется чрезвычайно высокая точность и четкость вы¬ 
полнения всех перечисленных задач, что нередко становится выше 
человеческих возможностей. Объясняется это тем, что из-за огром¬ 
ных скоростей летчик не всегда в состоянии своевременно среаги¬ 
ровать на совершаемые самолетом эволюции, а это приводит к не¬ 
точности выхода на цель и ведения огня по цели. 

Все это вызвало необходимость в применении для наведения 
истребительной авиации автоматизированных систем, представляю¬ 
щих собой единый комплекс, состоящий из наземных радиолока¬ 
ционных станций обнаружения и наведения, самолетных станций 
перехвата и прицеливания, счетно-решающей машины и телемеха¬ 
нической аппаратуры. По данным, полученным от наземных радио¬ 
локационных станций, система производит непрерывное слежение 
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за воздушным противником и наведение на него самолетов-истре¬ 
бителей вплоть до автоматического открытия огня. Как сообщается 
в зарубежной печати, подобная система принята на вооружение в 
армии США и имеет обозначение АЫ/СРА-37. 

Рассматривая перспективы автоматизации управления истреби¬ 
тельной авиацией, некоторые иностранные специалисты высказы¬ 
ваются за то, чтобы заменить в ближайшем будущем пилотируемые 
истребители на беспилотные управляемые самолеты-перехватчики, 
способные возвращаться на свой аэродром. По сообщениям аме¬ 
риканского журнала «Мизилес энд Рокетс», в 1959 г. США плани¬ 
ровали начать серийное производство управляемого беспилотного 
самолета-перехватчика Боинг Ф-99 («Бомарк»), предназначенного 
для перехвата воздушных целей на дальностях до 300 км при высоте 
полета до 18 000 м. Самолет вооружен ракетами класса «воздух — 
воздух» (типа «Фалкон»). 

Управление самолетом-перехватчиком с земли осуществляется 
с помощью радиолокационной станции. На борту самолета имеется 
счетно-решающее устройство, которое на определенном расстоянии 
от цели обеспечивает автоматический пуск ракет «воздух — воз¬ 
дух», затем по сигналам наземной радиолокационной станции само¬ 
лет-перехватчик выходит из атаки и возвращается на свой аэро¬ 
дром. 

Рассмотренные выше системы далеко не исчерпывают те дости¬ 
жения, которые имеются в настоящее время в области автоматиза¬ 
ции управления средствами противовоздушной обороны. Быстрое 
развитие военной кибернетики, радиоэлектроники, автоматики по¬ 
зволило не только автоматизировать управление отдельными сред¬ 
ствами ПВО (например, истребительной авиацией), но и разрабо¬ 
тать специальные комплексы, обеспечивающие автоматизацию 
управления всеми средствамй ПВО, прикрывающими войска на 
поле боя, отдельные объекты и в целом всю страну. 

Такого характера автоматизацию пытаются осуществить в аме¬ 
риканской радиолокационной системе ПВО типа «Сэйдж». 

В соответствии с боевым применением этой системы вся терри¬ 
тория США разделяется на восемь секторов, а каждый сектор 
в свою очередь на четыре подсектора. Основной организационной 
единицей системы является подсектор, который собирает и обра¬ 
батывает всю информацию, поступившую из различных источни¬ 
ков, и на основе этого вырабатывает возможные варианты решения 
боевых задач ПВО. 

Источниками информаций являются прежде всего многочислен¬ 
ные радиолокационные станции, расположенные на территории 
США, Канады, Аляски, на специальных вышках, сооруженных 
в море, на патрульных (дозорных) кораблях, самолетах, дирижаб¬ 
лях, воздушных шарах и т. д. Следовательно, для обеспечения дей¬ 
ствий такой системы необходима разветвленная сеть радиолока¬ 
ционных станций, способная обнаруживать дальние высоко- и низ- 
колетящие цели и непрерывно выдавать подробную информацию 
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о них. Для этого создается специальная группировка радиолока¬ 
ционных средств как вдоль государственных границ США, так и на 
самой территории страны. 

Кроме того, данные в систему поступают от наземных постов 
оповещения, станций метеорологической службы, от управления 
военной и гражданской авиации и др. 

Обор и обработка всех данных, поступивших в систему, а также 
выработка возможных вариантов решения боевых задач ПВО осу¬ 
ществляются автоматически в оперативном центре подсектора при 
помощи электронно-вычислительных машин (рис. 111). Таким 



Рис. 111. Электронно-вычислительная машина оперативного центра 


образом, оперативный центр подсекторов с электронной вычисли¬ 
тельной машиной, радиолокационные станции, посты ВНОС, посты 
метеослужбы и др. вместе с радио, радиорелейными и проводными 
линиями связи, обеспечивающими передачу информаций, соста¬ 
вляют как бы единую автоматизированную систему. Благодаря 
этому значительно сокращается время сбора необходимой инфор¬ 
мации о воздушной обстановке, обеспечивается высокая точность 
и быстрота расчета необходимых средств поражения и быстрое вве¬ 
дение в действие этих средств. Недостатком системы «Сейдж» 
является то, что она дает несколько вариантов решения боевой за¬ 
дачи и выбрать из всех вариантов наиболее оптимальный должен 
человек. Следовательно, в этОхМ отношении система является полу¬ 
автоматической. 

Принцип действия системы коротко состоит в следующем. Дан¬ 
ные о воздушном противнике с радиолокационных станций и из 
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других источников по линиям связи автоматически подаются 
в электронно-вычислительную машину оперативного центра под¬ 
сектора ПВО. После обработки данные поступают в специальные 
электронно-лучевые индикаторы, на экранах которых воспроизво¬ 
дится воздушная обстановка (рис. 112). 



Рис. 112. Изображение воздушной обстановки па экране харак- 

трона 


Особенность таких электронно-лучевых индикаторов состоит 
в том, что в них используются специальные электронно-лучевые 
трубки, так называемые «характроны» или «тайпотроны». При по¬ 
мощи их одновременно можно воспроизвести на экране карту мест¬ 
ности, все необходимые данные о целях (формуляры целей) *, а 


* Формуляр представляет собой группу из трех букв и шести цифр (напри¬ 
мер: РАО, см. рис. 112), означающих номер цели, ее курс, скорость, высоту. 

076 

034 

Центр формуляра соответствует положению цели на местности. Формуляр 
перемещается на экране соответственно перемещению цели. 
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также расположение аэродромов, позиций зенитной артиллерии, 
установок ЗУРС. Кроме того, на экране стрелкой указывается на¬ 
правление полета истребителей-перехватчиков и время, необходи¬ 
мое им для перехвата противника с данного аэродрома. 

Трубка обладает послесвечением. Благодаря этому на экране 
индикатора видна вся воздушная обстановка одновременно. 

За каждым из индикаторов закреплен определенный офицер 
оперативного центра, который несет ответственность за ту часть 
обстановки, которая воспроизводится на его экране. Оценив обста¬ 
новку и приняв решение о выборе необходимых средств для отра¬ 
жения воздушного налета, офицер оперативного отдела отдает 
приказ о перехвате воздушного противника соответствующему 
командиру, в подчинении которого находятся выбранные средства 
поражения. 

Весь процесс перехвата осуществляется в системе «Сейдж» 
автоматически, т. е. наведение истребителей на цель, управление 
огнем зенитной артиллерии и ЗУРС производятся при помощи сиг¬ 
налов, вырабатываемых электронными счетно-решающими устрой¬ 
ствами. 

В задачу командования в этом случае входит только контроль 
за ходом боевых действий по перехвату воздушного противника. 

По данным печати, скорость срабатывания системы «Сэйдж», 
начиная с момента обнаружения цели до момента отдачи приказа 
о ее поражении, составляет около одной минуты. Крупным недо¬ 
статком системы является ее малая помехозащищенность. 

Системы, подобные «Сэйдж», разрабатываются и в других стра¬ 
нах. Так, например, в Англии в 1955 г. была принята на вооруже¬ 
ние автоматизированная система передачи данных о воздушной 
обстановке с радиолокационных постов в оперативный центр сек¬ 
тора ПВО. Каждый такой оперативный центр может быть связан 
с пятью радиолокационными постами и принимать данные о 
120 целях. Воздушная обстановка при этом отображается на карте- 
планшете с помощью фотопроекционной аппаратуры. 

Большое внимание зарубежные военные специалисты в настоя¬ 
щее время уделяют разработке автоматизированных систем проти¬ 
воракетной обороны. В частности, по сообщениям печати, в США 
ведутся работы' по созданию автоматической системы типа «Супер- 
Сэйдж», предназначенной для обнаружения и уничтожения упра¬ 
вляемых реактивных снарядов и баллистических ракет. 

Разведка наземных целей [20, 21, 22, 23, 24, 32] 

В период минувшей войны для наземной разведки использова¬ 
лись преимущественно станции орудийной наводки зенитной артил¬ 
лерии, опыт применения которых показал в дальнейшем необходи¬ 
мость создания специальных станций наземной разведки. Такие 
станции были разработаны и приняты на вооружение в различных 
армиях в основном после, войны и поэтому большого опыта бое- 



вого использования не имеют. Однако даже тот боевой опыт, ко¬ 
торый получили подобного рода радиолокаторы на примерах бое¬ 
вого применения для разведки наземных целей станций орудийной 
наводки, позволяет сделать вывод об их высокой эффективности. 

В зарубежной печати неоднократно приводились примеры бое¬ 
вого применения станций орудийной наводки ЗА сантиметрового 
диапазона, приспособленных для ведения разведки наземных це¬ 
лей. Вот один из примеров. 

В конце 1944 г. 44-я американская пехотная дивизия 15-го ар¬ 
мейского корпуса, находясь в обороне, имела в своем распоряже¬ 
нии несколько станций орудийной наводки, которые использовала 
для ведения наземной разведки. С помощью этих станций произ¬ 
водилось непрерывное слежение за движением немецких транспор¬ 
тов, которое осуществлялось преимущественно в ночное время. 

По данным радиолокаторов, артиллерия вела огонь по движу¬ 
щемуся транспорту противника, причем огонь велся как отдель¬ 
ными орудиями, так и в составе батарей и дивизионов. Корректи¬ 
ровка огня производилась путем засечки места взрыва снарядов 
по столбу земли и осколков, поднявшихся в воздух при взрыве. 
Потеряв некоторое количество транспорта, немцы были вынуждены 
прекратить всякое движение на просматриваемом радиолокато¬ 
рами участке дороги. Замечательно то, что немцы долгое время не 
могли понять, каким образом обнаруживался их транспорт и кто 
корректировал артиллерийский огонь, тщетно пытаясь найти у себя 
тайную радиостанцию и неприятельского разведчика. 

На другом участке фронта в районе Гросс-Редергеринг с по¬ 
мощью аналогичной радиолокационной станции в условиях ночи 
был обнаружен подход к линии фронта большого количества не¬ 
мецких танков. Мощным артиллерийским налетом по данным, по¬ 
лученным от радиолокатора, было уничтожено большое количество 
танков. Все это привело к тому, что готовящаяся контратака про¬ 
тивника была своевременно обнаружена и сорвана. 

Показателен и следующий пример. Войска 15-го американского 
армейского корпуса вели бои по прорыву сильно укрепленной ли¬ 
нии о'бороны немцев — так называемой «линии Зигфрида». С по¬ 
мощью радиолокационных станций наземной разведки было орга¬ 
низовано систематическое наблюдение за противником. Вскоре эти 
станции отметили начавшийся отход немцев, совершаемый под по¬ 
кровом ночи. По данным радиолокаторов, артиллерия открыла за¬ 
градительный огонь по всем дорогам и направлениям, где отмеча¬ 
лось перемещение противника. В результате немецкие войска по¬ 
несли большие потери. 

Из рассматриваемых выше боевых примеров видно, что в обще¬ 
войсковом бою на радиолокационные станции наземной разведки 
в зависимости от обстановки могут быть возложены следующие 
основные задачи: 

— разведка передвижения и перегруппировки войск, определе¬ 
ние путей подвоза, эвакуации и районов сосредоточения; 

164 



— выявление подготовки и начала контратак противника; 

— своевременное обнаружение начала отхода войск против¬ 
ника; 

— 'корректировка артиллерийского (минометного) огня по об¬ 
наруженным целям путем засечки места взрыва снаряда (мины). 

В настоящее время во многих армиях радиолокационные стан¬ 
ции наземной разведки организационно находятся в составе артил¬ 
лерийских частей (подразделений). Так, например, по данным за¬ 
рубежной печати, в армии США такие станции включены в штат¬ 
ное расписание дивизионов артиллерийской инструментальной раз¬ 
ведки (АИР). Вполне очевидно, что в данном случае вся радио¬ 
локационная разведка в интересах сухопутных войск будет органи¬ 
зована артиллерийским начальником, который ставит задачи под¬ 
чиненному радиолокационному подразделению по разведке и осу¬ 
ществляет руководство его работой (рис. 113). 

Командир радиолокационного подразделения, в состав которого 
входят станции наземной разведки, оценивает обстановку и произ¬ 
водит рекогносцировку местности. При этом на местности, на уда¬ 
лении 2—3 км от линии фронта, для развертывания станции наме¬ 
чается позиция, от выбора и подготовки которой во многом зави¬ 
сит эффективность работы станции. 

Главное, что учитывается при выборе позиции,— это обеспече¬ 
ние максимального обзора в заданном секторе наблюдения. Чем 
лучше обзор, тем большее количество целей может быть обнару¬ 
жено станцией. Зарубежные военные специалисты считают, что 
наиболее выгодными позициями являются вершины холмов, скаты 
гор и возвышенностей, обращенных к противнику, и т. п. Однако 
такие позиции слишком уязвимы от огня противника. Поэтому 
чаще всего станция будет развертываться на позиции так, чтобы 
максимальный обзор имела только ее антенна, вся же остальная 
часть станции с боевым расчетом должна быть скрыта за релье¬ 
фом местности или в специальных укрытиях. Однако характер 
местности во многих случаях не дает возможности полностью про¬ 
сматривать наземную обстановку в заданном секторе. Горы, холмы, 
овраги представляют собой хорошие естественные маски, за кото¬ 
рыми создаются поля невидимости от радиолокационного наблю¬ 
дения. Такие естественные маски могут быть использованы про¬ 
тивником для скрытной перегруппировки войск, подтягивания ре¬ 
зервов, боевой техники и др. Для уменьшения полей невидимости 
нередко одновременно используют два — три радиолокатора, веду¬ 
щих наблюдение в заданном секторе под некоторым углом к линии 
фронта. Последнее позволяет (рис. 113) просматривать участки 
местности за естественными масками с двух точек и более, что зна¬ 
чительно сокращает размер полей невидимости. 

По соображениям безопасности зарубежные военные специали¬ 
сты считают, что радиолокационную станцию наземной разведки 
целесообразно оставлять на боевой позиции только на период бое- 
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вой работы и при наличии ограниченной видимости (ночью, в ту¬ 
ман, при задымлении). С рассветом станция отводится в тыл [32]. 
В связи с этим большое внимание при выборе позиции обращается 
на наличие и состояние скрытых подъездных путей и дорог. 

После развертывания радиолокационной станции на выбранной 
позиции призводится ее точное ориентирование на местности и по 
топографической карте. По заранее намеченным ориентирам опера¬ 
торы в дальнейшем определяют координаты обнаруженных целей. 



Рис. 113. Боевой порядок радиолокационных станций наземной разведки 


Далее боевому расчету станции указывается для наблюдения один 
или несколько небольших секторов, в основном на участках вероят¬ 
ного движения противника: перекрестках дорог, мостах, перепра¬ 
вах, танкоопасных направлениях, наиболее удобных подходах к ли¬ 
нии фронта войск противника и др. 

На специальном планшете, представляющем собой карту дан¬ 
ной местности, наносится линия фронта, отмечаются наиболее важ¬ 
ные дороги, мосты, переправы, местные предметы и т. д. Все это 
позволяет быстрее сориентироваться при поиске цели, опознать ее 
и определить координаты. 

Как сообщается в зарубежной печати, радиолокационные стан¬ 
ции разведки наземных целей в настоящее время являются элемен* 
том общей системы артиллерийского наблюдения [32]. При помощи 
радио и проводных средств боевой расчет станции поддерживает 
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непрерывную связь как с вышестоящим штабом, так и с огневыми 
позициями артиллерии Разведка в заданном секторе станцией осу¬ 
ществляется последовательным просмотром его (сектора) неболь¬ 
шими скачками по 1,5—2°. Как уже говорилось, станции наземной 
разведки обычно имеют два индикатора: грубого и точного от¬ 
счета. При помощи индикатора грубого отсчета обнаруживают цель 
и грубо определяют ее координаты. Уточнение координат цели осу¬ 
ществляется использованием индикатора точного отсчета. Одновре¬ 
менно с этим планшетист наносит местоположение цели на план¬ 
шет станции и докладывает данные о цели в вышестоящий штаб. 
Для более оперативного управления артиллерийским огнем по дан¬ 
ным радиолокационной разведки на станции может находиться 
специальный представитель от артиллерийского подразделения 
(части), которое обеспечивает данная станция. 

В ходе наступления радиолокационные станции наземной раз¬ 
ведки перемещаются в боевых порядках наземных войск, в составе 
которых они находятся. При этом станции все время находятся 
в готовности для ведения разведки в случае резкого ухудшения 
видимости, например в результате постановки противником дымо¬ 
вых завес или вследствие атомных взрывов и т. д. 

Работа радиолокационных станций 
обнаружения в условиях помех [3, 34, 37, 38] 

По сообщениям зарубежной печати, многие современные на¬ 
земные радиолокационные станции обнаружения имеют в своем со¬ 
ставе специальную аппаратуру селекции движущихся целей (СДЦ) 
[34]. 

В составе этой аппаратуры предусматриваются устройства, по¬ 
зволяющие наблюдать сигналы, отраженные от быстро перемещаю¬ 
щихся целей на фоне отраженных сигналов (помех), создаваемых 
неподвижными или медленно движущимися объектами. В основе 
принципа действия большинства этих устройств лежит рассмотрен¬ 
ный выше когерентно-импульсный метод, использующий эффект 
Допплера — Белопольского. 

Кроме того, в состав аппаратуры защиты от помех входят 
устройства и специальные схемы для борьбы с активными поме¬ 
хами. Наиболее вредными являются шумовые активные помехи. 
Борьба с ними ведется главным образом путем перехода на дру¬ 
гую волну (частоту). Поэтому многие современные станции кон¬ 
струируются так, чтобы они позволяли в минимально возможное 
время (в пределах нескольких секунд) перестроиться с одной волны 
на другую, причем такая перестройка может осуществляться или 
вручную, или автоматически. 

В многоканальных радиолокационных станциях для защиты от 
помех дополнительно могут быть отключены те каналы, на которых 
эти помехи создаются. 
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Радиолокационные средства управления оружием 

Радиолокационные средства управления оружием составляют 
наиболее многочисленную группу из всей радиолокационной тех¬ 
ники; находящейся на вооружении различных армий мира. 

Характерной особенностью указанных средств является высокая 
точность определения координат, высокая разрешающая способ¬ 
ность при сравнительно небольшом радиусе действия. 

К радиолокационным средствам управления оружием относятся: 
радиолокационные станции орудийной наводки, радиовзрыватели, 
радиолокационные станции обнаружения минометных и артилле¬ 
рийских позиций, радиолокационные системы управляемых средств 
поражения. 

Радиолокационные станции орудийной 

наводки [43] 

Радиолокационные станции орудийной наводки предназначены 
для обнаружения и непрерывного сопровождения воздушных це¬ 
лей, а также для передачи текущих координат этих целей на при¬ 
боры управления зенитно-артиллерийским огнем (ПУАЗО). 
ПУАЗО представляет собой счетно-решающее устройств/), в кото¬ 
ром вырабатываются необходимые данные для управления огнем 
зенитно-артиллерийских батарей. Следовательно, дальность дей¬ 
ствия станций орудийной наводки определяется требованиями свое¬ 
временного открытия огня зенитной артиллерией на предельной 
дальности стрельбы. 

Станции орудийной наводки обычно работают в двух режимах: 
обнаружения цели и ее сопровождения. 

Для обнаружения целей станции осуществляют поиск цели руч¬ 
ным или автоматическим способом. При этом грубо определяют 
дальность и азимут цели. 

Максимальная дальность действия современных станций ору¬ 
дийной наводки -в режиме обнаружения колеблется в пределах до 
100 км. 

В режиме сопровождения станции определяют координаты 
цели с точностью, достаточной для открытия по этой цели прицель¬ 
ного артиллерийского огня. Дальность действия СОН в режиме со¬ 
провождения примерно в 2 раза меньше, чем в режиме обнару¬ 
жения. 

В режиме сопровождения станции орудийной наводки имеют 
весьма высокую точность определения всех трех координат цели: 
дальности, азимута, угла места (высоты) цели. По данным зару¬ 
бежной печати, точность определения координаты дальности совре¬ 
менными станциями достигает ± 10-ь20 м [26]. Точность опре¬ 
деления угловых координат этими же станциями равняется 
±0,1*0°, 03. 
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В качестве примера рассмотрим радиолокационную станцию 
орудийной наводки ЗСК-584 (рис. 114). 

Станция имеет следующие основные тактико-технические 
данные. 

Дальность действия станции в режиме обнаружения 65 км. При 
этом станция обеспечивает круговой просмотр целей и обзор по 
углу места от —10 до 89°. 



Рис. 114. Общий вид станций орудийной наводки (СОН) 5СК-584 


Дальность действия станции в режиме сопровождения около 
30 км. При этом точность определения координат цели обеспечи¬ 
вается: по дальности ±23 м , по азимуту ±6—8', по углу места 
4—6'. В режиме обнаружения координаты дальности и азимута 
цели определяются приближенно. 

Поиск и обнаружение цели станцией могут быть осуществлены 
как вручную, таки автоматически. При этом наблюдение за целями 
производится по экрану индикатора кругового обзора. 

Сопровождение цели в станции предусматривается: по азимуту 
и углу места — автоматическое; по дальности —полуавтоматиче¬ 
ское или ручное. 

Данные на ПУАЗО передаются или потенциометрическим спо¬ 
собом, или при помощи сельсинов. 

Аппаратура станции размещена в специальном двухосном при¬ 
цепе. На одноосном прицепе смонтирована ее силовая часть. Пере¬ 
возится станция автомобилем со скоростью не более 25 км/час по 
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дорогам с твердым покрытием. Время развертывания 30 мин . Бое¬ 
вой расчет четыре человека. Рабочая длина волны станции 10 см. 

В состав радиолокационной станции орудийной наводки входят 
следующие основные устройства и системы (рис. 115): передаю¬ 
щее устройство, приемное устройство, антенно-фидерная система, 
система измерения дальности, система кругового обзора, система 
управления антенной, система передачи данных и система электро¬ 
питания. 

Передающее устройство генерирует импульсы высоко¬ 
частотных колебаний длительности т = 0,8 мксек и мощности 
Р и = 250 кет . 



Рис. 115. Упрощенная блок-схема станции орудийной 

наводки 


Передатчик состоит из магнетронного генератора, модулятора 
и высоковольтного выпрямителя. 

Приемное устройство станции представляет собой при¬ 
емник супергетеродинного типа, в котором преобразователь вы¬ 
полнен на кристаллическом смесителе и клистронном гетеродине. 
Особенность приемника заключается в том, что он имеет два ка¬ 
нала усиления по промежуточной частоте: канал дальности и ка¬ 
нал углового автоматического сопровождения. Из канала дальности 
сигнал поступает на индикаторы дальности и кругового обзора. 
Из канала углового сопровождения сигнал подается в систему 
управления положением антенны. 

Антенно-фидерная система состоит из параболиче¬ 
ской антенны и системы высокочастотных фидеров. Антенна пово¬ 
рачивается по азимуту и углу места при помощи силовой синхрон¬ 
ной передачи. Предусмотрены четыре вида управления изменением 
положения антенны: автоматическое при поиске цели, автоматиче- 
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ское при сопровождении цеди, ручное управление и управление от 
ПУАЗО. Диаметр рефлектора антенны 1,87 м\ максимальная ско¬ 
рость вращения антенны по азимуту 6 об/мин. Антенна смонтиро¬ 
вана на крыше кабины станции. Высота антенны над землей 5,4 м. 

Система измерения дальности обеспечивает непре¬ 
рывное определение координаты дальности до цели. 

Для измерения дальности до цели в станции имеются два 
электронно-лучевых индикатора, оба с кольцевыми развертками. 
Один из индикаторов (рис. 116, а) является индикатором грубого 
отсчета, другой — индикатором точного отсчета (рис. 116,6). Сна¬ 
чала отсчет производят по индикатору грубого отсчета, а затем по 

(хюоо) (хюо) 




Рис. 116. Изображение цели на экранах индикаторов СОН 

индикатору точного отсчета. Полученный отсчет точного индика¬ 
тора прибавляется к отсчету грубого индикатора. 

Система кругового обзора представляет собой инди¬ 
каторное устройство с радиально-круговой разверткой, обеспечи¬ 
вающее обнаружение цели, определение ее текущих координат и 
последующий переход на автоматическое (или ручное) сопрово¬ 
ждение этой цели. 

Система управления антенной предназначена для 
управления движением антенны в различных режимах работы 
станции. 

Система передачи данных преобразует вырабатывае¬ 
мые станцией координаты и передает их на прибор управления 
артиллерийским зенитным огнем (ПУАЗО). 

Система питания обеспечивает станцию необходимым на¬ 
пряжением постоянного и переменного тока. 

Принцип действия станции коротко состоит в следующем. 

В режиме поиска (рис. 117) за счет 'Сложного перемещения 
антенны луч двигается в пространстве по спирали. При этом от¬ 
ражатель вращается вокруг вертикальной оси и одновременно за 
каждый оборот по азимуту поворачивается на 4° по углу места 
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цели. Пространство вокруг станции в пределах 20° по углу места 
просматривается за 5,5 оборота антенны. 

После этого за 0,5 оборота отражатель возвращается в исход¬ 
ное положение. Затем цикл просмотра повторяется. Сектор про¬ 
смотра по углу места может 
быть выбран в пределах от 
—10 до 4-90°. 

Кроме автоматического по¬ 
иска, в станции предусматри¬ 
вается ручное управление дви¬ 
жением антенны. 

Все цели, находящиеся в 
пределах радиуса действия 
Рис. 117. Режим поиска станции, периодически облу¬ 

чаются с частотой вращения 
антенны. Воздушная обстановка в режиме поиска отмечается на 
индикаторе кругового обзора. 

При приближении цели к зоне действительного артиллерий¬ 
ского огня станция переключается из режима поиска в режим со¬ 
провождения. 




Рис. 118. Артиллерийская установка „Скайсвипер 14 , объединяющая на 
одном лафете орудие, радиолокационную станцию и счетно-решающее 

устройство 


В режиме автоматического сопровождения цели по направле¬ 
нию луч антенны описывает вокруг цели окружность, просматри¬ 
вая пространство около цели по конусу. п Р и этом О'сь антенны все 
время автоматически направляется на цель, т. е. как бы автомати- 
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чески следит за ней. Одновременно происходит автоматическое 
(или ручное) сопровождение цели по дальности. 

По данным -иностранной печати, на вооружении некоторых за¬ 
рубежных армий появились станции орудийной наводки, работаю¬ 
щие на .волнах 3-сантиметрового диапазона, благодаря чему уда¬ 
лось повысить и точность определения координат и разрешающую 
способность станций [26]. 

Наряду с этим были созданы специальные радиолокационные 
системы, устанавливаемые на лафете орудия (рис. 118) и предна¬ 
значаемые для управления огнем малокалиберной зенитной пушки 
при стрельбе по скоростным и низколетящим целям [27]. 

Система включает в себя зенитную пушку калибра 75 мм, ра¬ 
диолокационную станцию, счетно-решающие устройства и приборы 
управления огнем. При помощи радиолокационной станции цель 
в воздухе обнаруживается на удалении до 25 км. Координаты 
цели непрерывно поступают в счетно-решающее устройство, кото¬ 
рое через приборы управления огнем обеспечивает наведение ору¬ 
дия на цель. 

Скорострельность системы достигает 45 выстрелов в минуту. 
Дальность эффективной стрельбы 6—7 км. 

Эффективность огня зенитной артиллерии еще больше возросла 
в связи с появлением снарядов с радиовзрывателями. 

Радиовзрыватели [28] 

Обычный снаряд с дистанционным взрывателем имеет тот не¬ 
достаток, что взрывается на определенной заданной высоте (ди¬ 
станции). Вследствие этого одним из необходимых условий эффек¬ 
тивности огня зенитной артиллерии является правильная уста¬ 
новка взрывателя. Трудность правильной установки дистанцион¬ 
ного взрывателя состоит в том, что цель (имеется в виду самолет, 
пилотируемый летчиком), попав в зону артиллерийского огня, как 
правило, совершает противозенитный маневр. Сущность противо¬ 
зенитного маневра состоит в том, что цель стремится возможно 
чаще менять высоту полета, затрудняя этим установку взрывате¬ 
лей орудийными расчетами зенитных батарей. 

В снарядах с радиовзрывателями не требуется предварительной 
установки на дальность разрыва. Разрыв снаряда осуществляется 
автоматически в момент прохождения его около цели в радиусе 
действительного поражения. 

Таким образом, снаряды с радиовзрывателем исключают ошиб¬ 
ку на дальность разрыва и при правильном определении угловых 
координат цели гарантируют поражение цели. 

Сам радиовзрыватель представляет собой миниатюрную радио¬ 
локационную станцию, помещенную в головку снаряда и исполь¬ 
зующую в своей работе эффект Допплера — Белопольского. 

В настоящее время на вооружении армий многих стран нахо¬ 
дятся радиовзрыватели, предназначенные для вращающихся и не- 
вращающихоя снарядов. 
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На рис. 119 показан радиовзрыватель в разрезе, предназначен¬ 
ный для вращающихся снарядов. К последним относятся снаряды 
для артиллерийских орудий всех типов и, в частности, снаряды зе¬ 
нитной артиллерии, где радиовзрыватели нашли широкое приме¬ 
нение. 

Упрощенная блок-схема радиовзрывателя (рис. 120) состоит из 
приемопередатчика, усилителя, цепи электродетонатора и источни¬ 
ков питания. Антенной ра- 

кнтениа-голоЬт, 
запрессоданна? 
в пластмассу 


Натуимна 

генератора 


Запальный 

нанденсатор 


батарея 


Ртутный 

предохрани 

тель 


Механический^ 

предохранитель 



Носовая часть 
из пластмассы 


блок генератора , 
детектора , 
усилителя и 
тиратрон 


Ампула с 
электролитом 


Приспособление 
для поддержания 
и разбивания 
ампулы 


Злектродето 

натор 


Гнездо для 
Ьспомогатель 
ного детонатора 


Рис. 119. Радиолокационный взрыватель 


диовзрывателя является его 
головка и корпус снаряда. 

Диаграмма излучения 
антенны радиовзрывателя 
примерно соответствует (см. 
рис. 120) разлету осколков 
снаряда. 

Генерируемая передат¬ 
чиком электромагнитная 
энергия облучает цель, от¬ 
ражается от нее и прини¬ 
мается приемником. 

В силу проявления эф¬ 
фекта Допплера—Белополь¬ 
ского частота принимаемых 
отраженных сигналов отли¬ 
чается от частоты сигналов, 
излучаемых передатчиком, в 
результате чего между этими 
частотами происходят бие¬ 
ния. Сигнал биений затем 
усиливается в усилителях до 
величины, достаточной для 
срабатывания электрических 
цепей, вызывающих прохо¬ 
ждение тока через электро¬ 
детонатор, вследствие чего 
снаряд взрывается. 

Радиовзрыватель уст¬ 
роен так, что срабатывает 


только под действием отраженного сигнала определенной интен¬ 
сивности, когда цель находится в зоне действительного поражения. 

Время, необходимое для полного срабатывания радиовзрыва¬ 
теля, равняется примерно одной тысячной доли секунды. 

Чтобы не произошло преждевременного разрыва снаряда в ка¬ 
нале ствола или при выстреле вблизи орудия, в радиовзрывателе 
предусмотрено специальное предохранительное устройство, выклю¬ 
чающее на некоторое время электродетонатор из электрической 
цепи в момент выстрела. 

В качестве источников питания в радиоівзрывателях для вра- 
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щающихся снарядов могут быть использованы наливные батареи. 
Электролит этих батарей помещается в специальной стеклянной 
ампуле, которая разбивается в момент выстрела снаряда. Благо¬ 
даря вращению снаряда электролит очень быстро разливается, чем 
достигается достаточная интенсивность происходящей химической 
реакции. 

Монтажная схема радиовзрывателя занимает объем 35 см 3 . 
В голоівке взрывателя помещены приемопередатчик, усилитель и 
электрическая цепь электродетанатора. Детали схемы, находя¬ 
щиеся в носовой части головки взрывателя, заливаются воском. 

Источники питания находятся в цилиндрической части взрыва¬ 
теля и отделены от остальной части схемы водонепроницаемой пе¬ 
регородкой. На дне взрывателя расположен электродетонатор, свя- 
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Рис. 120. Упрощенная блок-схема радиовзрывателя 


занный с детонатором снаряда. Электрическая связь схемы взры¬ 
вателя с источниками питания и электродетонатором осуществ¬ 
ляется при помощи специальной панельки, расположенной на 
крышке источников питания. 

В радиовзрывателе, кроме того, предусмотрено специальное 
устройство—самоликвидатор, который автоматически взрывает 
снаряд в том случае, если он пройдет мимо цели на расстоянии, 
превышающем его радиус действия. 

Аналогично устроены и действуют радиовзрыватели, предназна¬ 
ченные для невращающихся снарядов (свободнопадающих бомб, 
мин, торпед, реактивных снарядов и др.). Разница лишь в том, что 
отсутствие вращения в этих снарядах и небольшие начальные уско¬ 
рения не позволяют использовать источники питания в виде налив¬ 
ных батарей. В качестве источников питания применяются неболь¬ 
шие электрические генераторы, которые вращаются от ветрянки 
(рис. 121). 

При полете снаряда под воздействием встречного потока воз¬ 
духа ветрянка начинает вращаться и вращает при этом ротор ге¬ 
нератора. Напряжения, вырабатываемые генератором при помощи 
выпрямителей, выполненных на полупроводниках, выпрямляются и 
подаются для питания электрической схемы взрывателя. 
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В рад'иовзрывателях для невращающихся снарядов также пре¬ 
дусматривается устройство, предохраняющее их от преждевремен¬ 
ных взрывов. Время срабатывания радиовзрывателя примерно 
равняется одной тысячной секунды. 

Об эффективности применения снарядов с радиовзрывателями 
говорят следующие факты, известные из печати. В 1943 г. в кора¬ 
бельной зенитной артиллерии американского флота было приме¬ 
нено 25% снарядов с радиовзрывателями и 75% снарядов, имеющих 



Рис. 121. Реактивный снаряд с радиовзрывателем для не¬ 
вращающихся снарядов 


взрыватель дистанционного типа. Однако количество самолетов, 
сбитых снарядами с радиовзрывателями, составляло около 50% 
общего числа. 

Снаряды с радиовзрывателями найдут также применение и 
в полевой артиллерии. Они значительно повысят эффективность 
огня по укрывшейся в окопах пехоте, а также по закрытым артил¬ 
лерийским и минометным позициям. 

Радиолокационные станции обнаружения 
артиллерийских и минометных позиций 
противника [19, 20, 21, 22, 24, 25, 32] 

Из всех задач войсковой разведки наиболее важной является 
вскрытие огневой системы противника. Для этого прежде всего 
необходимо обнаружить и определить местонахождение огневых 
позиций минометных и артиллерийских батарей противника. На¬ 
сколько важно своевременно разведать местонахождение миноме¬ 
тов противника, а затем эти минометы эффективно подавить, пока¬ 
зывают подсчеты, проведенные зарубежной медицинской службой 
в период минувшей войны. По этим подсчетам более 50% всех 
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жертв -на различных театрах минувшей войны приходилось от ми¬ 
нометного огня. 

Разведка огневых позиций минометов и гаубичных орудий ра¬ 
диолокационными станциями основана на возможности обнаружи¬ 
вать мину или снаряд в полете и автоматически следить за ними 
во время полета. Так как обычно минометы (гаубицы) ведут огонь 
из-за укрытий, то засечка імины (снаряда) происходит на той части 
траектории, на которой укрытия уже не мешают лучу радиолока¬ 
тора (рис. 122). 



Рис. 122. Разведка огневых позиций минометов (орудий) противника 

Сопровождая мину (снаряд) в полете, радиолокационная стан¬ 
ция успевает сделать несколько засечек, прежде чем мина скроется 
из ее зоны обнаружения. По засечкам, полученным при помощи 
станции, строят траекторию полета мины (снаряда) на специаль¬ 
ном планшете местности. Точка встречи траектории с поверхностью 
земли и есть местоположение огневой позиции миномета или ору¬ 
дия. 

Для построения всей траектории полета мины (снаряда) доста¬ 
точно иметь две — три точки этой траектории. 

Аналогичным образом указанные выше радиолокационные 
станции используются и для корректировки своего минометного 
или артиллерийского огня. Разница заключается лишь в том, что 
при корректировке своего огня необходимо определить место 
встречи траектории полета своей мины (своего снаряда) с поверх¬ 
ностью земли. А это ів конечном итоге позволит оценить, насколько 
точно мины (или снаряды) ложатся в цель, и рассчитать необхо¬ 
димые поправки на батарею, ведущую огонь. 

По сообщениям зарубежной печати, современные радиолока¬ 
ционные станции обнаружения минометных и артиллерийских по¬ 
зиций способны достаточно эффективно определять только навес- 
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кую траекторию. Такой траекторией обладают мины и снаряды 
гаубиц, ©едущих мортирную стрельбу. Настильную же траекторию, 
которой обладают снаряды пушки, при помощи существующих ра¬ 
диолокаторов засечь невозможно. Объясняется это, во-первых, 
большими скоростями таких снарядов и, во-вторых, мешающими 
действиями местных предметов. 

Первые образцы радиолокационных станций обнаружения ми¬ 
нометных (артиллерийских) позиций появились в конце минувшей 
войны [22]. Вначале для этой цели использовались радиолокацион¬ 
ные станции орудийной наводки сантиметрового диапазона. 
Однако широкого применения они не получили, так как большие 
габариты станций не позволяли развертывать их в непосредствен¬ 
ной близости от переднего края. Кроме того, в этих станциях не¬ 
доставало устройства, которое бы автоматизировало процесс, свя¬ 
занный с обнаружением огневых позиций минометов (орудий) про¬ 
тивника и с производством корректировки своего огня. В дальней¬ 
шем во многих зарубежных армиях были разработаны специаль¬ 
ные радиолокационные станции, предназначенные для разведки 
минометных (артиллерийских) батарей противника [22]. Дальность 
действия таких станций зависит от калибра мины (снаряда) и от 
расположения станции по отношению к плоскости траектории по¬ 
лета этой мины (снаряда). 

Чем больше калибр мины и чем ближе к перпендикуляру луч 
радиолокатора по отношению к плоскости траектории полета этой 
мины (отражает ее боковая поверхность), тем при прочих равных 
условиях на большей дальности может быть обнаружена такая 
мина (снаряд). По сообщениям иностранной печати, в среднем 
дальность действия указанных станций колеблется в пределах 
10—18 км. 

Точность определения огневых позиций минометов (орудий) 
противника, а также точность корректировки своего огня не пре¬ 
вышает 15—25 м. 

По своей блок-схеме радиолокационные станции обнаружения 
минометных (артиллерийских) позиций во многом похожи на ра¬ 
диолокационные станции орудийной наводки. 

В состав блок-схемы этих станций входят: передающее и при¬ 
емное устройства, антенно-фидерная система, индикаторное и 
счетно-решающее устройства, а также источники питания. 

Относительно небольшие размеры мин (снарядов) и незначи¬ 
тельная поэтому интенсивность отраженных от них сигналов тре¬ 
буют применения в указанных станциях мощных передатчиков и 
чувствительных приемников. Необходимость обнаружения мин 
(снарядов) под небольшими углами к горизонту предъявляет по¬ 
вышенные требования к остроте диаграммы направленности антен¬ 
ной системы этих станций. В состав индикаторного устройства 
обычно входит электронно-лучевой индикатор, электрически свя¬ 
занный со счетно-решающим устройством станции. На основе вве¬ 
денных в счетно-решающее устройство данных на планшет авто- 



матически наносится траектория полета мины (снаряда), а затем 
определяется место расположения самого миномета (орудия). 

Данные, полученные при помощи радиолокационной станции, 
передаются затем автоматически или средствами связи на обслу¬ 
живаемую артиллерийскую батарею для ведения огня по обнару¬ 
женной минометной (артиллерийской) огневой позиции против¬ 
ника. 



Рис. 123. Радиолокационная станция обнаружения ми¬ 
нометов на позиции 


Станция обнаружения минометов (орудий), как и станции ору¬ 
дийной наводки, работает в двух режимах: в режиме обнаружения 
или поиска и в режиме автоматического сопровождения. В режиме 
поиска станция просматривает отведенный ей сектор, для чего луч 
последовательно перемещается в горизонтальной плоскости. При 
появлении мины или снарида на траектории станция переводится 
в режим автоматического слежения за обнаруженной целью. 

На рис. 123 изображена одна из радиолокационных станций 
обнаружения минометных позиций (АИ/МРСЗ-Ю), находящихся на 
вооружении армии США [19]. Максимальная дальность действия 
ее не превышает 18 км. Точность определения координат цели: по 
дальности ±18 ж, по азимуту ±(У,08. Сектор обзора 45°. Станция 
снабжена счетно-решающим и записывающим устройствами, о-бес- 
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печй'вающ'им'и автоматическое определение координат огневых по¬ 
зиций стреляющих минометов (орудий) противника. 

Американская радиолокационная станция типа АЫ/МРСЗ-4, по¬ 
казанная на рис. 124, предназначена та-кже для разведки миномет¬ 
ных (артиллерийских) огневых позиций [19]. Отличительными осо¬ 
бенностями станции являются ее компактность, малый вес и вслед¬ 
ствие этого большая подвижность. 



Рис. 124. Радиолокационная станция для раз¬ 
ведки минометных (артиллерийских) огневых 

позиций 


Станция смонтирована на двух одноосных прицепах: на од¬ 
ном— сама станция, на другом — источники питания. Особенность 
станции состоит также в том, что она обеспечивает более быстрое 
определение координат огневых позиций минометов (орудий) и не¬ 
медленное использование этих координат для открытия контр¬ 
минометного огня. Управление станцией в боевой работе может 
осуществляться дистанционно с расстояний около 140 м. Послед¬ 
нее обеспечивает большую безопасность боевого расчета станции. 

Радиолокационные системы управляемых 
средств поражения [14, 15, 16, 17] 

П осле второй мировой войны наряду с другими видами воору¬ 
жения стали быстро развиваться управляемые средства пораже¬ 
ния. Под управляемым средством поражения принято понимать 
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беспилотный летательный аппарат, снабженный системой управ¬ 
ления полетом. 

Путем воздействия на органы управления: воздушные, газовые 
рули — или же поворотом двигателя система управления позво¬ 
ляет изменять траекторию полета управляемого средства пора¬ 
жения. 

Управляемые средства поражения, совершающие полег в ниж¬ 
них слоях земной атмосферы, обычно имеют воздушные рули 
управления, аналогичные тем, которые есть у всякого самолета. 

Газовыми рулями, как правило, снабжаются управляемые сред¬ 
ства поражения, летающие на большой высоте (в разреженной 
атмосфере). Эти рули устанавливаются в потоке газов, вытекаю¬ 
щих из двигателя снаряда. 

Воздействуя на газовые рули при помощи команд, вырабаты¬ 
ваемых системой управления, можно изменять траекторию полета 
управляемого средства поражения. 

Управлять полетом на больших высотах можно также, изменяя 
направление силы реакции газовой струи. Это достигается путем 
поворота двигателя на некоторый угол за счет воздействия на по¬ 
воротный механизм сигналов, поступающих от системы управ¬ 
ления. 

Итак, наиболее существенная особенность управляемых 
средств поражения заключается в том, что при помощи системы 
управления можно влиять на их движение или на всей траектории 
полета, или на одном из ее участков, значительно повысив тем 
самым точность поражения цели. 

Бурное развитие управляемых средств поражения как раз и 
определяется теми преимуществами, которыми обладают эти сред¬ 
ства по сравнению с другими известными средствами поражения. 
Основными из этих преимуществ являются [17]: 

— большая дальность действия (8000—10 000 км); 

— большая высота полета (100 км и более); 

■— большая скорость полета (более 3000 м/сек); 

— большая вероятность попадания (точность), достигающая 
46% и более. 

Известным стимулом в развитии управляемых средств пораже¬ 
ния было появление атомного оружия, так как при помощи ука¬ 
занных средств в значительной степени решалась проблема до¬ 
ставки этого оружия в район цели. 

Управляемые средства поражения повысили боевые возмож¬ 
ности не только средств воздушного нападения, но и эффектив¬ 
ность современной противовоздушной обороны, занимая ведущее 
место среди активных средств ПВО. 

Управляемые средства поражения принято классифицировать 
в зависимости от местоположения целей, для поражения которых 
они предназначены, и от места запуска (старта) этих средств. 
Поэтому различают следующие классы указанных средств: 
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«земля—земля», «земля—воздух», «воздух—земля», «воздух—- 
воздух». 

Класс «земля—земля» (рис. 125) означает, что и цель и старт 
управляемого средства поражения находятся на земле (или на 
воде). В состав этого класса входят крылатые или бескрылые сна¬ 
ряды (ракеты), имеющие свой двигатель. 



Крылатые снаряды, имеющие двигатели авиационного типа, 
принято называть самолетами-снарядами. 

Бескрылые снаряды, имеющие реактивный или ракетный дви¬ 
гатель, часто именуют баллистической ракетой, что говорит 
о большом сходстве их траектории полета с обычным артиллерий¬ 
ским снарядом. 

Класс «земля—воздух» (рис. 126) составляют управляемые 
средства поражения, у которых старт находится на земле (или на 
воде), а цель — в воздухе. К ним относится большая группа зе¬ 
нитных управляемых реактивных снарядов (ЗУРС), при помощи 
которых осуществляется перехват воздушных целей .в системе 
ПВО. Указанные снаряды имеют крылья и органы управления по¬ 
летом, связанные с аппаратурой системы управления. Наличие 
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реактивных двигателей и специальных стартовых ускорителей 
обеспечивает высокую скороподъемность и сверхзвуковые скоро¬ 
сти полета снарядов этого класса. 

Класс «воздух—земля» (рис. 127) составляют управляемые 
средства поражения, которые запускаются в воздухе чаще всего 
с самолета, цель нахо¬ 
дится на земле или на 
воде. К ним отно¬ 
сятся: 

— управляемые сна¬ 
ряды (планирующие 
бомбы), у которых 
двигатель отсутствует, 
но имеются органы 
управления, связанные 
с аппаратурой систе¬ 
мы управления; 

— управляемые сна¬ 
ряды, которые имеют 
несущие аэродинами¬ 
ческие поверхности и 
соответствующие орга¬ 
ны и устройства уп¬ 
равления полетом; сна¬ 
ряды снабжаются реак¬ 
тивным (или ракет¬ 
ным) двигателем, игра¬ 
ющим роль ускори¬ 
теля; 

— управляемые тор¬ 

педы, предназначен¬ 
ные для поражения 
с самолета-торпедонос¬ 
ца морских целей; тор- Рис. 126. Управляемый снаряд класса „земля — 
педа сбрасывается с воздух 14 

самолета и идет к цели 

под водой, она имеет двигатель и соответствующие органы и 
устройства управления. 

Класс «воздух — воздух» (рис. 128) составляют управляемые 
средства поражения, которые запускаются с самолетов (или с са¬ 
молетов-снарядов) по цели, находящейся в воздухе. В большин¬ 
стве своем это высокоскоростные снаряды или ракеты с неболь¬ 
шим радиусом действия, имеющие ракетный или реактивный дви¬ 
гатель, а ,также управляющие устройства и органы управления по¬ 
летом. 

В зависимости от класса управляемых средств поражения и от 
особенностей их боевого применения используются соответствую¬ 
щие системы управления этими средствами. 




183 



В понятие систем управления входит целый комплекс 
устройств, расположенных как внутри управляемых средств пора¬ 
жения, так и вне их (на земле, корабле или самолете) и обеспе¬ 
чивающих управление полетом данных средств. 

Различают следующие основные типы систем управления: си¬ 
стемы телеуправления, системы самонаведения, автономные си¬ 
стемы управления и комбинированные системы управления. 



3 

Рис. 127. Управляемый снаряд класса „воздух — земля 14 : 


2 — взрыватель и боевой заряд; 2 — узлы для подвески к самолету; 3 — 
ветрянка для привода электрогенераторов; 4 — крыло; 5 — киль 



Рис. 128. Управляемые снаряды класса „воздух — воз¬ 
дух 44 , расположенные под плоскостями самолета-носи¬ 
теля 


Каждая из перечисленных систем управления в свою очередь 
включает в себя различные методы управления средствами пора¬ 
жения. Наиболее распространен радиолокационный метод, кото¬ 
рый применяется ка'к самостоятельно, так и в сочетании с други¬ 
ми методами, дополняя их действия на определенных участках 
траектории полета. 

Особенно широко применяется радиолокационный метод в си¬ 
стемах телеуправления и самонаведения. 
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Система телеуправления состоит из устройств, находящихся на 
самих управляемых средствах поражения, и устройств, располо¬ 
женных на специальных пунктах управления (на земле, корабле 
или самолете), с которых осуществляется управление. 

При телеуправлении командные сигналы формируются на 
пунктах управления и посылаются при помощи линий связи на 
управляемые средства поражения. 



Рис. 129. Принцип наведения управляемого снаряда класса „земля — 

воздух" по лучу радиолокационной станции 


Устройства, находящиеся на управляемых средствах пораже¬ 
ния, преобразуют эти командные сигналы в электрические напря¬ 
жения, воздействующие при помощи электроприводов на рули 
управления полетом. 

В настоящее время существуют различные системы телеуправ¬ 
ления. К ним прежде всего относятся: системы с автоматическими 
радиолиниями управления (система управления по лучу), команд¬ 
ные системы и радионавигационные системы управления. 

Системы с автоматическими радиолиниями 
управления используются для наведения на цель управляемых 
средств поражения класса «земля — воздух», «земля — земля», 
«воздух — земля» и «воздух — воздух». Принцип действия системы 
с автоматическими радиолиниями рассмотрим на примере зенит¬ 
ных управляемых реактивных снарядов (ЗУРС), рис. 129. 

На наземном (корабельном) пункте управления зенитной ар¬ 
тиллерии имеется радиолокационная станция, работающая в 
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режиме автоматического слежении за целью. После обнаружения 
цели станция непрерывно автоматически сопровождает ее, созда¬ 
вая в пространстве равносигнальную зону в виде конуса. Зенит¬ 
ный реактивный управляемый снаряд после запуска входит 
в равносигнальную зону наземной станции и в дальнейшем летит 
по оси этой зоны, непрерывно находясь на прямой, соединяющей 
наземный пункт управления с целью (см. рис. 129) 

В состав оборудования ЗУРС, обеспечивающего полет по рав¬ 
носигнальной зоне, входят приемная антенна направленного дейст¬ 
вия, приемное устройство с каналами вертикальных и горизонталь¬ 
ных рулей и соответствующие приводы этих рулей (рис. 130). 
При полете снаряда по равносигнальной зоне интенсивность облу¬ 
чения его наземной станцией изменяться не будет. Поэтому сиг¬ 
нал-ошибка на выходе приемного устройства снаряда равна нулю 
и рули управления снарядом остаются неподвижными. 


Канал вертикальных рулей 



Канал горизонтальных рулей 


Рис. 130. Блок-схема устройства управления снарядом 


Достаточно снаряду отклониться от оси равносигнальной зоны 
на некоторый угол, как это сейчас же вызовет изменение интен¬ 
сивности облучения снаряда с частотой вращения антенны назем¬ 
ной станции. Вследствие этого на выходе приемного устройства 
появляется сигнал-ошибка, фаза и амплитуда которой однозначно 
определяют, насколько и в какую сторону ушел снаряд из равно¬ 
сигнальной зоны. Под воздействием сигнал-ошибки соответствую¬ 
щие приводы вызывают отклонение рулей управления полетом, 
в результате чего снаряд снова возвращается в равносигнальную 
зону. 

Однако при помощи одной и той же радиолокационной стан¬ 
ции следить за целью и наводить на эту цель снаряд не всегда 
возможно. Объясняется это тем, что траектория полета такого 
снаряда довольно сложная (резкие изменения направления и вы¬ 
соты полета, большие скорости и ускорения), вследствие чего 
весьма усложняется работа аппаратуры управления, находящейся 
на снаряде. 

В этих условиях, как правило, управление зенитными реактив¬ 
ными снарядами осуществляется двумя радиолокационными стан¬ 
циями, принцип работы которых состоит в следующем (рис. 131). 

Одна из станций непрерывно следит за целью и выдает при 
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этом координаты цели в счетно-решающее устройство. На основе 
введенных данных счетно-решающее устройство определяет упре¬ 
жденную точку, куда должен быть выведен снаряд для встречи 
его с целью. Для выведения снаряда в упрежденную точку ис¬ 
пользуется вторая радиолокационная станция, управляемая 
по данным, поступающим со счетно-решающего устройства. В ука¬ 
занном случае снаряд с момента вхождения его в равносигналь¬ 
ную зону наземной станции наведения двигается почти по пря¬ 
мой линии. А ѳто в свою очередь позволяет упростить и удешевить 
аппаратуру управления, расположенную на таком снаряде. 



Управление станцией наведения Тенущие наор - Оповещение 

динаты цели о цели 


Рис. 131. Принцип наведения снаряда в упрежденную точку 


Системы с автоматическими радиолиниями управления анало¬ 
гичным образом могут быть использованы в управляемых средст¬ 
вах поражения класса «воздух—земля», «воздух—воздух». В том 
и в другом случае снаряд наводится на цель по равносигнальной 
зоне, образованной самолетной радиолокационной станцией наве¬ 
дения. 

Эта же система может применяться в управляемых средствах 
поражения класса «земля—земля» для управления на отдельных 
участках траектории их полета. Так, например, данная система 
может быть применена для управления баллистической ракетой на 
ее начальной траектории полета, когда ракета набирает необходи¬ 
мую скорость и высоту полета. 

Основным достоинством систем с автоматическими радиоли¬ 
ниями управления является их весьма высокая точность наведе¬ 
ния управляемого средства поражения на цель при наличии срав¬ 
нительно просдой по устройству аппаратуры управления на самом 
снаряде. 
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Основной недостаток этих систем — ограниченный радиус дей¬ 
ствия, обусловленный характером распространения радиоволн 
УКВ диапазона, и подверженность этих систем организованным 
помехам противника. 

Командная система телеуправления обеспечивает наве¬ 
дение управляемых средств поражения на цель путем подачи на 
эти средства по линиям связи (чаще всего по радио) соответствую¬ 
щих команд, формируемых на пунктах управления (рис. 132). Об¬ 
ласть применения командной системы примерно та же, что и си¬ 
стемы управления с автоматическими радиолиниями. 



Система состоит, во-первых, из комплекса устройств, обеспечи¬ 
вающих управление средствами поражения, и, во-вторых, из 
устройств, предназначенных для наблюдения и контроля взаим¬ 
ного положения цели и снаряда, наводимого на цель. Радиолока¬ 
ционные станции в данной системе используются в качестве при¬ 
боров контроля. Радиолокационные станции автоматически следят 
за целью и снарядом и непрерывно вводят их текущие координаты 
в счетно-решающее устройство, которое вырабатывает необходи¬ 
мые команды для наведения снаряда на цель. 

Команды определенным образом шифруются и при помощи 
передатчика по радио передаются на управляемый снаряд. На 
снаряде эти команды принимаются приемным устройством, деши¬ 
фруются и с помощью рулевых машин воздействуют на органы 
управления снаряда, наводя его на цель. 
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Дальность действия командной системы зависит в основ¬ 


ном от дальности действия приборов контроля. Кроме радио¬ 
локационных станций, 


в качестве приборов 
контроля могут ис¬ 
пользоваться телеви¬ 
зионные установки и 
приборы визуального 
наблюдения. 

Р адио н а в и г а- 
ционныесистемы 
телеуправления управ¬ 
ляемыми средствами 
поражения в своей ра¬ 
боте используют прин¬ 
цип действия извест¬ 
ных радиотехнических 
систем навигации. Так, 
например, широко при¬ 
меняется гиперболиче¬ 
ская и дальномерно- 
круговая системы са¬ 
молетовождения. 

Системы самонаве¬ 
дения управляемых 
средств поражения ра¬ 
ботают на принципе ис¬ 
пользования контраст¬ 
ных свойств целей, от¬ 
личающих эти цели от 
окружающей среды. 
Такими контрастными 
свойствами могут быть 
излучение (или отра¬ 
жение) целью радио¬ 
волн, световых волн, 
инфракрасных лучей 
(тепла) и др. 

На управляемых 
средствах поражения, 



использующих систему 
самонаведения, пред¬ 
усмотрено специальное 
устройство, способное 


Рис. 133. Головка самонаведения управляемого 

снаряда 


реагировать на одно из указанных выше контрастных свойств 
цели. Такое устройство принято называть координатором (рис. 133). 
При помощи координатора непрерывно определяются координаты 


цели, на которую осуществляется самонаведение. Электрические 


189 



напряжения, выработанные координатором, через рулевые машины 
воздействуют на соответствующие рули управляемого средства по¬ 
ражения, наводя его на цель. 

Системы самонаведения могут применяться в управляемых 
средствах поражения всех классов. Однако самонаведение этих 
средств на цель, как правило, выполняется только на конечном 
участке траектории их полета. Выведение же управляемого сред¬ 
ства поражения в район цели до момента «захвата» этой цели си¬ 
стемой самонаведения осуществляется при помощи какой-либо 
другой системы. 

В большинстве случаев точность наведения управляемого сред¬ 
ства поражения на цель при помощи систем самонаведения обес¬ 
печивает прямое попада¬ 
ние в цель (что и опреде¬ 
ляет собой их высокую 
эффективность). 

В практике наиболее 
часто применяются ра¬ 
диолокационные системы 
самонаведения, использу¬ 
ющие для этого электро¬ 
магнитную энергию, излу¬ 
ченную или отраженную 
целью. При этом сущест¬ 
вуют три основных способа такого наведения: активный, полуак¬ 
тивный и пассивный. 

При активном способе (рис. 134) самонаведения на управляе¬ 
мом средстве поражения устанавливается координатор, представ¬ 
ляющий собой импульсную радиолокационную станцию с автома¬ 
тическим сопровождением цели. Обнаружив цель, координатор не¬ 
прерывно следит за нею, создавая в пространстве равносигналь¬ 
ную зону в виде конуса. 

Отклонение цели от равносигнальной зоны вызывает на выходе 
координатора сигнал-ошибку, которая заставляет сработать соот¬ 
ветствующие приводы рулей управления снарядом, наводя его на 
цель. 

Достоинством активного способа самонаведения является его 
независимость от энергии, излучаемой целью или каким-либо 
внешним источником. Недостаток способа состоит в сложности, 
дороговизне и громоздкости координатора. Кроме того, вследствие 
работы координатора снаряд в полете непрерывно демаскирует 
себя, что позволяет создать ему эффективные помехи. 

При полуактивном способе принцип самонаведения остается 
тот же (рис. 135). Разница лишь в том, что передатчик, облучаю¬ 
щий цель, находится не на управляемых средствах поражения, а 
на каком-либо пункте управления, расположенном, например, на 
земле, корабле или самолете. Последнее позволяет в качестве ко- 
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Излученный 

сигнал 


Отраженный 
сигнал 



Рис. 134. Активный способ самонаведения 



ординатора на управляемых средствах поражения использовать 
более простую аппаратуру, представляющую собой приемное 
устройство с антенной направленного действия. Сигналы с выхода 
приемника подаются на приводы рулей управления снарядом. 

Кроме того, увеличивая мощность передатчика, облучающего 
цель, можно обеспечить большую дальность действия системы, 
чем при активном методе. 

Излученный Отраженный 



При пассивном способе самонаведение осуществляется путем 
использования энергии, излучаемой самой целью (рис. 136). 
Принципиальное устройство и работа координатора управляемого 
средства поражения во многом аналогичны тому, что рассматри¬ 
валось при полуактивном методе самонаведения. Достоинства спо¬ 
соба— относительная компактность, простота и дешевизна аппара¬ 
туры координатора, а так¬ 
же скрытность его работы. 

Недостаток способа — зави¬ 
симость работы системы от 
времени и характера излу¬ 
чения энергии целью. 

Общим недостатком си¬ 
стем самонаведения являет¬ 
ся их подверженность ак¬ 
тивным и пассивным поме¬ 
хам, создаваемым против¬ 
ником. 

Системы автономного управления состоят из устройств, распо¬ 
ложенных полностью на борту управляемых средств поражения. 
Эти устройства самостоятельно и автоматически обеспечивают 
управление полетом указанных средств поражения в соответствии 
с заданной программой, которая устанавливается перед их запу¬ 
ском. При составлении программы полета необходимо заранее 
точно знать координаты места старта и координаты цели. 



Рис. 136. Пассивный способ самонаведения 
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Для автономного управления полетом управляемых средств 
поражения используются инерционные свойства гироскопа, свето¬ 
вая энергия небесных светил, свойства земного магнетизма, сила 
земного тяготения и др. В соответствии с этим различают следую¬ 
щие основные типы автономных систем управления: инерциальная, 
астронавигационная, магнитометрическая и другие. Кроме того, 
применяются комбинированные системы, состоящие из указанных 
выше систем. 

Автономные системы управления, как правило, используются 
для управления полетом баллистических ракет. При этом для рас¬ 
чета траектории полета ракеты с большой точностью определяются 
координаты ее старта и координаты цели, а также учитываются все 
факторы, влияющие на полет ракеты по заданной траектории. Точ¬ 
ность наведения средств поражения на цель при помощи автоном¬ 
ных систем обеспечивает поражение таких целей, как крупный за¬ 
вод, железнодорожный узел, город и т. п. 

Рассмотренные выше системы управления средствами пораже¬ 
ния могут применяться как самостоятельно, так и в комбинации 
этих систем. Так, например, в зенитных управляемых реактивных 
снарядах, как правило, для вывода снаряда в район цели исполь¬ 
зуют систему телеуправления, а в конце полета снаряд наводится 
системой самонаведения. Система самонаведения на конечном 
участке траектории используется и в автономных системах. Такие 
системы, в которых сочетается работа нескольких систем управле¬ 
ния, называются комбинированными. 

В заключение необходимо сказать, что в настоящее время ве¬ 
дется усиленная исследовательская и конструкторская работа 
с целью улучшения как тактико-технических данных управляемых 
средств поражения, так и систем и методов управления этими 
средствами. 


Боевое использование радиолокационных станций 

управления оружием 

В минувшей войне радиолокационные станции управления 
оружием применялись сравнительно редко. Объясняется это тем, 
что в то время еще не были созданы радиолокационные установки, 
полностью отвечающие тем требованиям, которые предъявляли 
к ним войска. Правда, в конце войны на вооружение некоторых 
армий уже стали поступать довольно удачные образцы станций 
орудийной наводки, станций обнаружения огневых позиций мино¬ 
метов и артиллерии и др. Однако большого опыта боевого приме¬ 
нения в войсках эти станции не успели получить. Несмотря на это, 
прошедшая война, бесспорно, подтвердила, что использование 
радиолокационных средств для управления огнем зенитной и поле* 
вой артиллерии, а также для наведения управляемых средств по- 
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ражения на цель является чрезвычайно важным и актуальным 
вопросом. 

Вот почему в послевоенный период радиолокационная техника 
продолжала интенсивно развиваться, и вскоре на вооружение на¬ 
земных войск во многих армиях были приняты специальные радио¬ 
локационные станции, обеспечивающие управление огнем зенит¬ 
ной, полевой и реактивной артиллерией. 

Боевое использование радиолокационных 
средств в зенитной артиллерии [7, 13,33] 

Опыт противовоздушной обороны войск в минувшей войне,, 
а также послевоенное развитие средств воздушного нападения 
убедительно доказывают, что войска в современном бою должны 
быть обеспечены мощной противовоздушной обороной. Достаточно 
сказать, что в минувшую войну из общего количества самолетов 
противника, зафиксированных в полосе фронтов, примерно 60—80% 
действовало непосредственно по войскам на глубину 8—12 км. Учи¬ 
тывая характер действия военно-воздушных сил немцев, наиболь¬ 
шая плотность зенитной артиллерии создавалась у переднего края 
в направлении вероятного удара авиации противника. Но, как из¬ 
вестно, для своевременной постановки первых разрывов снарядов 
зенитные батареи должны были оповещаться наблюдательными 
постами, выставленными вперед, ближе к линии фронта. Однако 
расположение батарей вблизи переднего края часто не позволяло 
выставлять такие наблюдательные посты. В результате налет 
авиации противника был для зенитчиков неожиданностью, поэтому 
часть целей, проходивших в зоне огня, не обстреливалась, так как 
расчеты не успевали открывать огонь. Ведение боевых действий 
зенитной артиллерией усложнялось и тем, что противник нередко 
совершал налеты из-за облаков, со стороны солнца, в сумерки 
и т. д., когда применение оптических приборов или прожекторов 
затруднено. К этому следует добавить, что около 20% вражеской 
авиации совершало налеты ночью. 

Приведенный пример показывает, что еще в период минувшей 
войны чрезвычайно актуальным являлся вопрос радиолокацион¬ 
ного обеспечения действий зенитной артиллерии [13]. Уже тогда 
возникла необходимость в применении вместо наблюдательных 
постов радиолокационных станций разведки и целеуказания зе¬ 
нитной артиллерии, а вместо оптических дальномеров (или наряду 
с ними)—станций орудийной наводки. 

Об эффективности огня зенитной артиллерии в какой-то сте¬ 
пени говорят следующие данные, сообщенные в американской и ан¬ 
глийской печати. Только в период с 16 по 30 августа 1944 г. из 
1078 самолетов-снарядов ФАУ-1 зенитной артиллерией с примене¬ 
нием станций орудийной наводки и радиовзрывателей было сбито 
540. За это же время истребительная авиация уничтожила 144 са- 
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молета-снаряда. Расход снарядов на один сбитый самолет против¬ 
ника сократился с 600—700 до 100—120 снарядов. 

Боевой порядок зенитно-артиллерийских подразделений (ча¬ 
стей), использующих радиолокационные средства, в общем случае 
может включать в себя (рис. 137) пункт управления ЗА, позицию 
станции разведки и целеуказания, позиции станций орудийной на¬ 
водки и огневые позиции зенитно-артиллерийских батарей. Эффек¬ 
тивность боевой работы станций орудийной наводки, так же как 
и станций разведки и целеуказания, во многом зависит от пра¬ 
вильно выбранной позиции. 

Требования, предъявляемые к площадке развертывания, и ее 
размеры обычно указываются в инструкциях по боевой работе 
станций. Однако во всех случаях в пределах площадки разверты¬ 
вания не должно быть глубоких оврагов, канав, ям, густого леса, 
крупных зданий под железными крышами, железобетонных назем¬ 
ных сооружений, электросиловых и телефонно-телеграфных линий. 

На нормальную работу радиолокационных станций влияют 
взаимные помехи от соседних близко расположенных радиолока¬ 
ционных станций или радиостанций. С этой точки зрения, при вы¬ 
боре позиций следует придерживаться известных норм, предусма¬ 
тривающих минимально необходимые удаления между соседними 
радиолокационными станциями. 

Наиболее благоприятной позицией для развертывания радио¬ 
локационных средств является берег любого водоема: реки, озера, 
пруда. Наличие водной поверхности вблизи станций создает бла¬ 
гоприятные условия для формирования их зон обнаружения, а за 
счет этого увеличивается дальность действия и точность определе¬ 
ния координат этими станциями. 

Увеличение дальности обнаружения низколетящих целей мо¬ 
жет быть получено путем размещения радиолокационных станций 
или только их антенных систем на естественных возвышенностях. 

Между станцией разведки и целеуказания (СРЦ) и пунктом 
управления зенитной артиллерии, а также между станцией раз¬ 
ведки и целеуказания и станциями орудийной наводки органи¬ 
зуется устойчивая и бесперебойная связь. 

Станция разведки и целеуказания, как было сказано, предна¬ 
значена для обнаружения целей на больших дальностях с зада¬ 
чей своевременного обеспечения целеуказания станциям орудий¬ 
ной наводки. Станция ведет наблюдение за воздушной обстанов¬ 
кой обычно в широком секторе как по азимуту, так и по углу 
места. Индикатор кругового обзора этой станции представляет 
собой как бы планшет, на котором воспроизводится воздушная 
обстановка в заданном секторе. 

Используя данные, полученные со станции разведки и целе¬ 
указания, а также данные, поступившие из других источников, 
командир может оценить обстановку и принять решение на отра¬ 
жение налета. После этого целеуказание передается со станции 
разведки и целеуказания на станции орудийной наводки, причем 
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Рис. 137. Боевой порядок зенитных артиллерийских батарей со станцией орудийной наводки 





эта передача может быть осуществлена при помощи либо средств 
связи (телефона или радио), либо специальных синхронных ли¬ 
ний связи. 

В последнем случае на станции разведки и целеуказания уста¬ 
навливается сельсин-датчик, а на станциях орудийной наводки — 
сельсин-приемники. 

Станции орудийной наводки, получив целеуказания, переходят 
в режим слежения за указанной целью. Как только цель прибли¬ 
зится к зоне сопровождения СОН, последняя переводится в режим 
автоматического (или ручного) сопровождения и данные о цели 
начинают поступать в ПУАЗО. ПУАЗО вырабатывает упрежденные 
координаты и при помощи синхронно-силовой передачи автомати¬ 
чески ведет орудия за целью. Огонь по цели открывается тогда, 
когда она войдет в зону действительного огня орудий. 

Следовательно, применение радиолокационных средств значи¬ 
тельно повышает боевые возможности зенитной артиллерии и 
обеспечивает управление ее огнем в любых метеорологических 
условиях, в любое время суток и при любой видимости. 

Боевое использование радиолокационных 

средств зенитных управляемых реактивных 
с н ар я до,в [7, 8, 11, 15, 16, 27, 28, 29, 30, 31, 40, 41] 

За последние годы в противовоздушной обороне многих стран 
чрезвычайно быстрое развитие и применение получили зенитные 
управляемые реактивные снаряды (ЗУРС), постепенно вытесняю¬ 
щие собой ствольную зенитную артиллерию. Это можно объяснить 
тем, что дальность, высотность и точность огня ствольной зенит¬ 
ной артиллерии в связи с появлением весьма эффективных беспи¬ 
лотных средств воздушного нападения не отвечают полностью со¬ 
временным требованиям противовоздушной обороны. Потребова¬ 
лись новые, более эффективные средства защиты от воздушного 
нападения, которыми явились зенитные управляемые реактивные 
снаряды. Основное достоинство зенитных управляемых реактив¬ 
ных снарядов состоит в их высокой точности поражения цели, 
а также в том, что они позволяют вести эффективную борьбу 
с воздушными целями, действующими на больших высотах и обла¬ 
дающих большими скоростями. Имея большие радиусы действия, 
зенитные управляемые реактивные снаряды дают возможность 
прикрыть от ударов с воздуха не только отдельные объекты, но 
и целые районы. По сообщениям зарубежной печати, зенитными 
управляемыми реактивными снарядами прикрываются такие 
крупные районы США, как гг. Нью-Йорк, Чикаго, Вашингтон, 

Сан-Франциско и др., многие базы ВВС, порты и промышленные 
объекты. 

Наиболее широкое применение в американской армии нашел 
зенитный управляемый снаряд «Найк-1» и его модификации: 
«Найк-аякс» и «Найк-Геркулес». Снаряд «Найк» представляет со* 
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бой двухступенчатую ракету с дальностью действия около 40 км. 
Снаряд наводится на цель с помощью радиолокационной команд¬ 
ной системы, в состав которой входят радиолокационная станция 
разведки и целеуказания, две радиолокационные станции наведе¬ 
ния и счетно-решающее устройство. 

Бортовая аппаратура управления полетом снаряда состоит из 
приемного устройства, принимающего команды с земли, и сило¬ 
вого элемента, который в соответствии с принятыми командами 
наводит снаряд на цель. 



Рис. 138. Схема позиции батареи зенитных управляемых реактивных 

снарядов (ЗУРС) 


Основным тактическим подразделением зенитных управляемых 
реактивных снарядов «Найк-1» является батарея, которая может 
иметь две, четыре или шесть пусковых установок. Батареи «Найк» 
объединяются в дивизионы. Каждый дивизион состоит из четырех 
батарей. Американцы считают, что для обороны крупного объекта 
требуется четыре—пять дивизионов. 

Боевой порядок батареи (рис. 138) включает в себя две пози¬ 
ции: стартовую позицию и позицию управления. Между стартовой 
позицией и позицией управления устанавливается прямая связь (по 
радио и телефону). 

Стартовая позиция в свою очередь имеет две огневые пло¬ 
щадки, расположенные друг от друга на расстоянии 300—500 м. 
Непосредственно под стартовой позицией в подземных укрытиях 
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расположены пункт управления запуском, склады снарядов, горю¬ 
чее, механизмы сборки и испытаний снарядов, подъемники и др. 
Собранные и готовые для запуска снаряды поднимают подъемни¬ 
ками на поверхность и устанавливают на специальные пусковые 
установки, расположенные на огневых площадках батарей. 

Позиция управления располагается от стартовой позиции на 
удалении от 1 до 6 км (в зависимости от характера местности). 

На позиции развертываются два комплекта радиолокационных 
станций (по числу огневых площадок батарей), которые обеспечи¬ 
вают управление снарядами при наведении их на цель. 

Каждый из комплектов состоит из радиолокационной станции 
разведки и целеуказания (№ 1 на рис. 138), радиолокационной 
станции слежения за целью (№ 2) и радиолокационной станции 
наведения снаряда на цель (№ 3). 

Боевое использование названных радиолокационных станций 
состоит в следующем. 

По данным службы воздушного наблюдения и оповещения по¬ 
дается сигнал о появлении воздушного противника на дальних под¬ 
ступах к обороняемому объекту. Учитывая современные скорости 
средств воздушного нападения, американцы считают, что предва¬ 
рительное оповещение о появившихся целях должно быть с рас¬ 
стояний, не меньших 400 км. 

По сигналу тревоги радиолокационные станции подразделений 
(частей) зенитных управляемых снарядов приводятся в боевую го¬ 
товность. 

Радиолокационная станция разведки и целеуказания каждой из 
батарей с момента вхождения воздушного противника в ее зону 
обнаружения осуществляет непрерывное наблюдение за ним. Одно¬ 
временно эта станция производит целеуказание радиолокационной 
станции слежения за целью (№ 2). При приближении воздушного 
противника на расстояние 50—60 км станция слежения за целью 
производит «захват» цели и далее автоматически сопровождает ее, 
выдавая текущие координаты в счетно-решающее устройство. 

Когда цель приблизится к зоне досягаемости снаряда, он запу¬ 
скается и сразу же попадает в луч радиолокационной станции на¬ 
ведения (№ 3). 

Станция осуществляет автоматическое слежение за снарядом. 
При этом текущие координаты также непрерывно выдаются в счет¬ 
но-решающее устройство. Счетно-решающее устройство на основа¬ 
нии поступающей информации о текущих координатах снаряда и 
цели рассчитывает точку их встречи. Одновременно оно выраба¬ 
тывает соответствующие команды, обеспечивающие полет снаряда 
по расчетной траектории. Команды поступают на модулятор ра¬ 
диолокационной станции наведения (№ 3) и определенным обра¬ 
зом модулируют ее излучение. 

Приемное устройство снаряда, находясь непрерывно в луче ра¬ 
диолокатора наведения, принимает его модулированные сигналы, 
расшифровывает их и подает на рули управления. На конечном 
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участке траектории управление снарядом осуществляется с по¬ 
мощью системы самонаведения. 

Подрыв боевой части снаряда производится по специальной 
команде, когда цель окажется в зоне эффективного поражения ее 
осколками. 

Дальность действия командной системы управления «Найк-1» 
60 км, скорострельность 5—6 снарядов в минуту. В системе могут 
применяться снаряды, имеющие атомные или термоядерные боевые 
части. Основным недостатком, системы является ее сравнительно 
небольшая скорострельность и подверженность организованным 
помехам со стороны противника. 

Для обеспечения координации боевыми действиями большого 
количества батарей «Найк» разработана специальная автоматизи¬ 
рованная система управления «Миссайл-мастер», являющаяся как 
бы малым вариантом системы «Сэйдж». В состав системы входят: 
радиолокационные станции обнаружения, станции опознавания, 
автоматические устройства передачи и обработки данных воздуш¬ 
ной обстановки (счетно-решающее устройство) и индикаторные 
устройства, расположенные в оперативном центре. Система ведет 
разведку целей в радиусе 320 км, опознает их и далее распреде¬ 
ляет по батареям. Данные о целях поступают из оперативного 
центра на индикаторные устройства соответствующих батарей. 
Командиры батарей, оценив обстановку, нажатием кнопок осуще¬ 
ствляют пуск снарядов по выбранным целям. В результате благо¬ 
даря применению системы «Миссайл-мастер» представляется воз¬ 
можным исключить ведение огня двумя или несколькими бата¬ 
реями по одной и той же цели, предотвратить возможность про¬ 
пуска цели, а также обеспечить во время боя безопасность полета 
своих самолетов. Система используется, как правило, самостоя¬ 
тельно для обеспечения противовоздушной обороны важных объек¬ 
тов территории страны. Однако в отдельных случаях она может 
являться составной частью системы «Сэйдж». 

Аналогично для обеспечения координации действий батарей 
ЗУРС, прикрывающих войска на поле боя, в американской армии 
используется специальная подвижная система управления — «Мис- 
сайл-манитор». Система смонтирована на нескольких автомобилях 
и автотягачах, чем обеспечивается ее высокая подвижность и ма¬ 
невренность. 

Управление системой осуществляется с армейского командного 
пункта ПВО, который включает в себя центр обработки данных и 
центр управления оружием. 

Центр обработки данных производит сбор и обработку инфор¬ 
мации о воздушной обстановке, поступившей из различных источ¬ 
ников. Основными источниками информации при этом будут яв¬ 
ляться: 

— система раннего оповещения; 

— радиолокационные станции, входящие в систему «Миссайл- 
манитор»; 
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соседние армейские пункты ПВО; 

— радиолокационные станции военно-воздушных сил и др. 

В центре обработки данных имеется электронная счетно-реша¬ 
ющая машина, с помощью которой осуществляется обобщение по¬ 
лученной информации и воспроизведение ее на специальных экра¬ 
нах электронно-лучевых индикаторов. На этих же экранах фикси¬ 
руются позиции батарей зенитных управляемых реактивных сна¬ 
рядов. 

Одновременно воздушная обстановка и позиции батарей вос¬ 
производятся и на экранах электронно-лучевых индикаторов 
центра управления оружием. 

Все это позволяет своевременно оценить воздушную обстановку 
и принять решение на отражение воздушного налета. Постановка 
задач батареям ЗУРС осуществляется с помощью электронного 
устройства, которое прочерчивает линию, соединяющую местопо¬ 
ложение позиции батареи с отметкой цели. 

Следовательно, каждый командир батареи видит на экране 
цель, по которой он должен вести огонь, а также те цели, по кото¬ 
рым ведут огонь соседние батареи. 

В боевой обстановке информация непрерывно поступает на ар¬ 
мейский командный пункт ПВО, благодаря чему все подразделе¬ 
ния ЗУРС находятся все время в курсе воздушной обстановки 
в полосе боевых действий полевой армии. 

В американской печати были опубликованы сообщения о неко¬ 
торых проектах противоракетных управляемых реактивных сна¬ 
рядов, предназначенных для системы противоракетной обо¬ 
роны США. 

Наиболее перспективным из этих проектов американцы считают 
снаряд «Найк-зевс», представляющий собой трехступенчатую ра¬ 
кету с дальностью стрельбы 160—320 км. 

Управление полетом снаряда осуществляется с помощью спе¬ 
циальной радиолокационной станции, связанной со счетно-решаю¬ 
щим устройством; кроме того, на конечном участке траектории по¬ 
лета снаряда используется система самонаведения. 

Применение управляемых реактивных снарядов «Найк-зевс» 
в системе противоракетной обороны США мыслится следующим 
образом. 

Для дальнего обнаружения ракет предполагается использовать 
три радиолокационных поста, выдвинутых далеко за пределы тер¬ 
ритории США. Один из этих постов намечается развернуть в Грен¬ 
ландии, второй — на Аляске, третий — в Великобритании. Каждый 
из постов (рис. 139) должен иметь на вооружении радиолокацион¬ 
ную станцию (№ 1) дальнего обнаружения с радиусом действия не 
менее 5000 км. Станция ведет непрерывную разведку в отведенных 
ей секторах. При обнаружении ракет станция непрерывно опреде¬ 
ляет их текущие координаты и вводит затем в счетно-решающее 
устройство. Счетно-решающее устройство рассчитывает траекто¬ 
рию полета ракет и выдает необходимые данные на вторую радио- 
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Рис. 139. Принципиальная схема противоракетной обороны объекта 



локационную станцию (№ 2), предназначенную для автоматиче¬ 
ского сопровождения этих ракет в полете. 

В процессе автоматического сопровождения ракет производится 
уточнение траекторий полета и одновременно с этим осуще¬ 
ствляется оповещение средств противоракетной обороны, располо¬ 
женных вокруг прикрываемых объектов. 

На вооружении указанных объектов американцы предполагают 
иметь три типа радиолокационных станций: станцию разведки и 
целеуказания (№ 3) с дальностью действия около 1600 км, стан¬ 
цию точного сопровождения цели (№ 4) с дальностью действия 
800—1000 км и станцию наведения противоракетных снарядов 
(№ 5) с дальностью действия 300—350 км. 

По данным оповещения радиолокационная станция разведки и 
целеуказания производит поиск ракет в указанных секторах, опре¬ 
деляет их координаты и уточняет траектории полета. Далее ра¬ 
кеты распределяются между станциями точного сопровождения, 
которые позволяют точно определить параметры движения ракет и 
получить данные для производства запуска и наведения противо¬ 
ракетного снаряда. 

Противоракетный снаряд предполагается запускать при при¬ 
ближении ракеты на расстояние 300—350 км. С этого момента 
включаются в работу станции наведения противоракетного сна¬ 
ряда, обеспечивающие выработку и передачу команд управления 
полетом противоракетного снаряда на траектории. 

Все расчеты, связанные с обнаружением ракет и наведением на 
них противоракетных снарядов, осуществляются с помощью бы¬ 
стродействующих вычислительных машин, связанных между собой 
автоматическими линиями связи. 

Боевое использование радиолокационных 
станций обнаружения минометных 
и артиллерийских позиций [20, 21, 24, 25, 26, 27, 32, 33] 

Тактические приемы боевого использования радиолокационных 
станций обнаружения минометных и артиллерийских позиций за¬ 
висят от вида боевых действий войск, условий обстановки и ха¬ 
рактера местности. 

В зарубежной военной литературе, например, указывается, что 
наиболее эффективная разведка позиций минометных (артиллерий¬ 
ских) батарей при помощи радиолокационных станций дости¬ 
гается, если расстояние между станцией и батареей будет в пре¬ 
делах 2,7—7,7 км. Поэтому в наступательном бою указанные ра¬ 
диолокационные станции используются с позиций, выдвинутых 
вперед, ближе к линии фронта. В обороне, наоборот, эти станции 
эшелонируются по глубине. Однако как в наступлении, так и 
в обороне позиции для развертывания станций рекомендуется вы¬ 
бирать от линии фронта на удалении 2—4,5 км г 
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Кроме того, эффективность применения радиолокационных стан¬ 
ций обнаружения минометных (артиллерийских) батарей больше, 
чем любых других станций, зависит от выбора соответствующих 
позиций для их развертывания, причем в ходе боевых действий 
войск, особенно в наступательном бою, такой выбор подчас трудно 
сделать. Все это обязывает тщательно изучать местность, чтобы за¬ 
ранее наметить возможные позиции развертывания станций при 
перемещении и в ходе боевых действий. 

Позиции должны быть выбраны так, чтобы в секторе обнаруже¬ 
ния было как можно меньше высоких местных предметов, мешаю¬ 
щих наблюдению. Так как разведка позиций минометов (орудий) 
при помощи станций ведется путем радиолокационного наблюдения 
мин (снарядов) в воздухе на их восходящей траектории, то это раз¬ 
решает для указанных радиолокаторов выбирать позицию за не¬ 
высокими искусственными или естественными укрытиями (неболь¬ 
шие строения, неглубокий овраг, скаты невысокого холма и др.). 
Последнее позволяет существенно защитить радиолокационную 
станцию и ее боевой расчет от воздействия атомного взрыва, а 
также от обычного бомбового или артиллерийского удара против¬ 
ника. 

Некоторые образцы радиолокационных станций обнаружения 
минометов (орудий) имеют специальную выносную антенну, что 
дает возможность аппаратную часть станции и весь боевой расчет 
поместить в специальных подземных укрытиях. 

После развертывания радиолокационных станций на выбран¬ 
ной позиции производится их тщательное ориентирование относи¬ 
тельно местных предметов и по топографической карте. В каче¬ 
стве ориентиров выбираются ясно видимые местные предметы, от¬ 
носительно которых в дальнейшем станция определяет коорди¬ 
наты цели. Следовательно, от правильного ориентирования во мно¬ 
гом зависит точность определения необходимых координат цели. 

Судя ,по сообщениям зарубежной печати, радиолокационные 
станции обнаружения минометных (артиллерийских) позиций, как 
правило, находятся на вооружении артиллерийских подразделе¬ 
ний (частей), одной из основных задач которых является борьба 
с минометами или артиллерией противника. 

Так, например, в армии США разведка минометных огневых по¬ 
зиций возложена на радиолокационные секции контрминометной 
борьбы, входящие в состав дивизионов 105-жж гаубиц артиллерии 
пехотной, бронетанковой и воздушно-десантной дивизий. Разведка 
же артиллерийских огневых позиций производится радиолокацион¬ 
ными взводами дивизионов АИР (артиллерийской инструменталь¬ 
ной разведки) артиллерии армейского корпуса. Отсюда следует, 
что позиции для развертывания указанных выше станций должны 
быть выбраны где-то в районе огневых позиций обслуживаемой 
артиллерии. Смена позиций этими станциями производится одно¬ 
временно со сменой огневых позиций артиллерийских подразделе¬ 
ний (частей), на вооружении которых они находятся. 
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При постановке задач по разведке каждой радиолокационной 
станции обнаружения минометных (артиллерийских) позиций про¬ 
тивника назначается определенный сектор наблюдения. Размеры 
сектора, по данным зарубежной печати, не должны превышать по 
радиусу 8—9 км, по дуге окружности — 0,9—1 км. При этом сек¬ 
тор должен назначаться с учетом возможности флангового наблю¬ 
дения полосы обороны противника. Указанное требование вызвано 
тем, что при слежении за полетом мины (снаряда) под некоторым 
углом к траектории полета возникает более интенсивный сигнал, 
отраженный от ее боковой поверхности. А это в свою очередь обес¬ 
печивает более уверенное сопровождение мины и большую точ¬ 
ность определения ее координат. 

Кроме того, при фланговом просмотре позиций противника 
можно охватить разведкой большую площадь и увеличить вероят¬ 
ность непосредственного обнаружения отдельных важных объектов 
противника, в том числе и его артиллерийских и минометных ба¬ 
тарей. 

Однако фланговый просмотр полосы переднего края противника 
очень часто вызывает необходимость попарного использования ра¬ 
диолокационных станций, так как одна станция не в состоянии 
полностью решить всех поставленных задач по разведке. Взаимное 
расположение указанных станций должно быть таким, чтобы обес¬ 
печивался наиболее полный просмотр интересующего участка обо¬ 
роны противника. 

Американцы, например, считают целесообразным радиолока¬ 
ционные станции обнаружения артиллерийских огневых позиций 
размещать на флангах дивизии на удалении 2,7—9 км одна от дру¬ 
гой. При этом боевой порядок артиллерийских подразделений (ча¬ 
стей), использующих радиолокационные станции обнаружения ми¬ 
нометных (артиллерийских) позиций, в общем случае может со¬ 
стоять из следующих основных элементов (рис. 140): центра (или 
пункта) управления огнем артиллерии, огневых позиций артилле¬ 
рийских батарей, позиций радиолокационных станций и передовых 
наблюдательных постов. 

Центр управления огнем артиллерии осуществляет руководство 
боевыми действиями артиллерийских батарей, ведущих контрбата¬ 
рейную борьбу. От радиолокационных станций в центр управления 
огнем поступают разведданные, на основе которых (после их соот¬ 
ветствующей обработки) оценивается обстановка и принимается 
решение на открытие ответного огня по обнаруженным миномет¬ 
ным или артиллерийским позициям противника. Далее центр управ¬ 
ления огнем ставит задачу подчиненным батареям, осуществляет 
целеуказание и руководит открытием и ведением огня этими ба¬ 
тареями. 

Передовые наблюдательные пункты развертываются впереди 
позиций радиолокационных станций. В их задачу входит своевре¬ 
менное информирование боевых расчетов радиолокационных стан¬ 
ций об открытии огня минометов (или орудий) противника и ука- 
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зание направления, откуда ведется этот огонь. Благодаря нали¬ 
чию передовых наблюдательных пунктов можно включить радио¬ 
локационные станции только на время появления цели в заданном 
секторе. В результате станции излишне себя не демаскируют и, 
кроме того, не расходуют непроизводительно свои моторесурсы. 

Между радиолокационными станциями и передовыми наблюда¬ 
тельными пунктами, а также между радиолокационными стан¬ 
циями и центром управления огнем устанавливается радио и про- 
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пункт станция 
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Артиллерийская батарея 


Рис. 140. Боевой порядок артиллерийского подразделения, использующего 
радиолокационные станции обнаружения огневых позиций минометных (артил¬ 
лерийских) батарей противника 


водная связь (см. рис. 140). Одновременно организуется радио- 
и проводная связь между центром управления огнем и позициями 
артиллерийских батарей. Указанные связи обеспечивают центру 
управления огнем артиллерии передачу приказов и распоряжений 
подчиненным артиллерийским батареям, боевым расчетам радио¬ 
локационных станций, передовым наблюдательным пунктам и по¬ 
лучение от них донесений. 

От устойчивой и бесперебойной связи во многом зависит эф¬ 
фективность боевого использования радиолокационных средств 
для ведения контрбатарейной борьбы. Большое значение имеет 
также быстрота связи, так как считается, что должный эффект 
при подавлении минометных огневых точек противника будет 
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только тогда, когда ответный удар последует не позже, чем через 
4 мин после засечки первой мины. 

В заключение необходимо остановиться еще на одной задаче, 
для решения которой могут привлекаться подобные радиолока¬ 
ционные станции. 

Во время войны в Корее американцы применили вышеназван¬ 
ные станции для наведения своих бомбардировщиков на наземные 
цели и бомбометания по этим целям. Решались указанные задачи 
при помощи радиолокационных станций типа А]М/МР(2-10, которые 
заранее определяли все необходимые данные для выведения само¬ 
лета в заданную точку [22]. Используя эти данные, оператор про¬ 
изводил поиск наводимого самолета и затем переходил на авто¬ 
матическое его сопровождение. С экипажем самолета при этом не¬ 
прерывно поддерживалась прямая радиосвязь, при помощи кото¬ 
рой оператор мог корректировать полет самолета. 

При приближении самолета к намеченной цели в соответствии 
с произведенным расчетом пилоту подавался сигнал о сбрасыва¬ 
нии бомб. 

Аналогично выполнялись задачи привода своих самолетов на 
аэродромы, воздушное фотографирование, десантирование и др. 

По американским взглядам, радиолокационные станции, ис¬ 
пользующиеся для наведения самолетов на наземные цели, явля¬ 
ются эффективным средством обеспечения взаимодействия такти¬ 
ческой авиации с наземными войсками. 

Работа радиолокационных станций 
управления оружием в условиях помех 

Общим недостатком всех радиолокационных станций и систем, 
использующихся для управления оружием, является их подвер¬ 
женность помехам, которые могут быть созданы противником. 

Вопросу помехозащищенности радиолокационных станций было 
уделено большое внимание в ряде стран еще в период минувшей 
войны. Немцы, например, разработали специальные приставки 
к радиолокационным станциям, позволяющие снизить эффектив¬ 
ность помех или полностью их устранить [39]. 

Приставки \Ѵиг1аиз, ШтЪег^ предназначались для борьбы 
с пассивными помехами (использовался эффект Допплера — Бело- 
польского) и придавались станциям орудийной наводки Вюрцбург 
и Мангейм. Приставки ОоМашшег, \Ѵізшаг обеспечивали уход ра¬ 
диолокационных станций от активных помех путем изменения ра¬ 
бочей частоты и перестройки антенной системы. Приставка Зіегкіаі, 
придаваемая станциям орудийной наводки, позволяла путем пе¬ 
ленгации передатчика помех, установленного на самолете, опре¬ 
делять угловые координаты этого самолета. 

Указанные выше приставки защиты от помех не требовали из¬ 
менения конструкции самих радиолокационных станций и могли 
быть сравнительно легко и быстро изготовлены* 
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Повышение помехоустойчивости радиолокационной системы 
в целом может быть достигнуто применением станций, работаю¬ 
щих на различных волнах или даже на различных диапазонах 
волн. Например, в зенитной артиллерии армии США одновременно 
используются станции орудийной наводки, работающие на волнах 
10 см (5СК-584 А и В), и станции орудийной наводки, работающие 
на волнах 3 см (5СК-584 С и П). Кроме того, эти же станции 
имеют перестраивающиеся и сменные магнетроны, позволяющие 
уходить от помех в пределах узкой полосы частот [26]. 

В обеспечении помехоустойчивости немаловажную роль играет 
подготовка операторов радиолокационных станций. Высококвали¬ 
фицированный оператор с хорошим практическим опытом может 
распознать действительные цели даже при наличии значительных 
помех. 


САМОЛЕТНЫЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ СРЕДСТВА 

Общие сведения 

Одно из основных требований, предъявляемых к авиапии в со¬ 
временных условиях,— непрерывность воздействия ее на ч против¬ 
ника с воздуха. Это означает, что авиация на протяжении боя 
(операции) днем и ночью, в простых и сложных метеорологических 
условиях должна оказывать действенную поддержку наземным 
войскам или военно-морскому флоту. 

В период минувшей войны бомбардировочная и истребительная 
авиация еще не располагала необходимым аборудованием, обес¬ 
печивающим в полной мере выполнение боевых задач в любых ме¬ 
теорологических условиях, днем и ночью. Поэтому сложные метео¬ 
рологические условия в значительной степени ограничивали воз¬ 
можности боевого применения авиации, особенно в составе боль¬ 
ших групп самолетов. 

Интенсивное развитие радиолокационной техники в послевоен¬ 
ный период позволило вооружить современные самолеты-бомбар¬ 
дировщики и самолеты-истребители радиолокационными средст¬ 
вами различного назначения, в результате чего боевые возможно¬ 
сти авиации значительно повысились. В настоящее время сведена 
до минимума зависимость боевых действий военно-воздушных сил 
от метеорологических условий и от времени суток. 

Количество и тип радиолокационных станций и приборов, 
устанавливаемых на самолете, определяются в основном теми за¬ 
дачами, для решения которых предназначен данный тип самолета. 
Так, основным радиолокационным оборудованием самолета-бом¬ 
бардировщика являются радиолокационный бомбардировочный 
прицел и самолетные устройства систем самолетовождения и бом¬ 
бометания (рис. 141). 

На истребителе-перехватчике основной радиолокационной стан¬ 
цией является станция перехвата (рис. 142). 
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Рис. 141. Возможное радиолокационное вооружение современного 

самолета-бомбардировщика 


Зона обнаружений 



Рис. 142. Возможное радиолокационное вооружение современного 

самолета истребителя-перехватчика 
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Кроме указанного радиолокационного оборудования, бомбарди¬ 
ровщик и истребитель имеют другие радиолокационные станции, 
решающие вспомогательные задачи, от которых также во многом 
зависит эффективность применения авиации в современном бою. 

Радиолокационные бомбардировочные прицелы [49] 

В бомбардировочной авиации большое значение имеет решение 
таких задач, как точный вывод самолетов-бомбардировщиков 
в район цели, быстрое отыскание ее и выполнение прицельного 
бомбометания по этой цели при отсутствии оптической видимости 
и с больших высот. 

Опыт войны показал, что действия бомбардировщиков ночью 
с больших высот и из-за облаков более эффективны, чем действия 
днем, в хороших метеорологических условиях, когда противник 
может применить все средства противовоздушной обороны. 

Одним из основных средств, обеспечивающих бомбардировщи¬ 
кам выполнение боевых задач в сложных метеорологических усло¬ 
виях и ночью, являются радиолокационные бомбардировочные при¬ 
целы. 

Радиолокационный бомбардировочный прицел представляет 
собой самолетную радиолокационную станцию с индикатором кру¬ 
гового обзора и имеющую специальное счетно-решающее устрой¬ 
ство для прицельного бомбометания (рис. 143). Такую станцию 
часто называют панорамной, так как она дает возможность полу¬ 
чить на экране индикатора своеобразную световую панораму мест¬ 
ности, находящуюся под самолетом. 

В панорамных радиолокационных станциях используется явле¬ 
ние неодинакового отражения радиоволн от местных предметов и 
объектов, расположенных на земле. Принцип действия станции 
заключается в следующем. 

Передающее устройство вырабатывает импульсы электромаг¬ 
нитной энергии, которые при помощи фидеров подаются в антенну. 

Антенна станции представляет собой активный излучатель, рас¬ 
положенный в фокусе отражателя, имеющего специальную форму. 
Благодаря такой конструкции антенны ее диаграмма направленно¬ 
сти широкая в вертикальной плоскости (80—85°) и узкая в гори¬ 
зонтальной (2—3°) (рис. 144,а). 

Антенна станции непрерывно вращается вокруг вертикальной 
оси, последовательно облучая импульсами электромагнитной энер¬ 
гии земную поверхность, находящуюся под самолетом (рис. 144,6). 

Импульсы электромагнитной энергии, попавшие на землю в пре¬ 
делах сектора АВСД У отражаются от предметов, находящихся 
в этом секторе, и поступают на вход приемного устройства станции. 

За один оборот передатчик при помощи антенны последова¬ 
тельно облучает всю поверхность под самолетом в радиусе дейст¬ 
вия станции, и каждый из участков поверхности дает свой отра¬ 
женный сигнал. 
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Рис. 143. Радиолокационный бомбардировочный прицел, уста¬ 
новленный на самолете: 

/ — индикатор; 2 — счетно-решающее устройство; 3 — пульт управления; 

4 — блоки станции; $ — место оператора 



Рис. 144. Принцип действия панорамных радиолокационных 

станций 
























































































































































































































Принятые приемником отраженные импульсы после усиления 
и преобразования подаются в индикатор кругового обзора, где на 
соответствующих радиусах развертки фиксируются в виде свето¬ 
вых отметок (световых дужек) различной интенсивности. Если 
линейные размеры того или иного объекта окажутся больше, 
чем ширина облучаемого сектора АВСД, то облучение такого 
объекта происходит как бы по частям. В результате каждая часть 
объекта дает свой отраженный сигнал, фиксируемый на соответ¬ 
ствующих соседних радиусах развертки. Вследствие того что 
в панорамных радиолокаторах используются трубки с послесве¬ 
чением, а индикация от крупных объектов получается на несколь¬ 
ких соседних радиусах развертки, отдельные световые сигналы 
(дужки) сливаются в общее световое пятно, воспроизводящее 
в какой-то степени конфигурацию объекта, отражающего радио¬ 
волны. 

Первые, ближайшие к центру экрана отметки соответствуют 
сигналам, отраженным от участков местности (или объектов), рас¬ 
положенных под самолетом, и образуют так называемое кольцо 
высоты. Все другие объекты, попавшие в зону облучения радио¬ 
локатора, воспроизводятся на индикаторе на расстоянии от центра 
экрана, пропорциональном их удаленности от самолета. 

Сектор расположения отметки на экране соответствует направ¬ 
лению на объект, т. е. курсовому углу цели. 

На экране воспроизводятся электрический масштаб расстояний 
в километрах в виде световых концентрических окружностей и 
градусная сетка, по которым и осуществляется отсчет координат 
цели. 

Яркость полученного изображения на экране индикатора зави¬ 
сит от отражающих свойств объектов, облучаемых радиолокацион¬ 
ной станцией. От гладкой водной поверхности (в силу зеркаль¬ 
ного отражения) отраженный сигнал на вход приемника почти не 
поступает. На экране индикатора водные поверхности воспроизво¬ 
дятся в виде темного пятна (озеро) или темной полосы (река) 
с четко очерченными границами — берегами. 

Металлические сооружения хорошо отражают радиоволны. 
Хуже отражают радиоволны земля, луг, песок. В результате такие 
объекты, как крупные заводы, фабрики, железнодорожные мосты, 
скопление боевой техники, выделяются на экране индикатора на 
фоне менее интенсивных отражений от земной поверхности. 

Качество изображения при прочих равных условиях тем лучше, 
чем короче длина волны панорамной станции. 

На: рис. 145, а и б даны фотоснимки изображений города, полу* 
чающихся на экранах самолетных бомбардировочных прицелов, 
работающих соответственно на радиоволнах 3,2 см и 1,25 см. 

Из рисунков видно, что четкость изображения значительно 
выше у той станции, которая работает на волне 1,25 см. Однако 
укорочение длины волны на сантиметровом диапазоне влечет за 
собой, как известно, сокращение радиуса действия станции. 
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Отсюда следует, что не всегда выгодно будет работать на более 
коротких волнах. 

Придельное бомбометание при помощи радиолокационной стан¬ 
ции по цели, зафиксированной на экране индикатора, осуще¬ 
ствляется путем использования специального счетно-решающего 
устройства. 

В счетно-решающее устройство вводятся исходные данные бом¬ 
бометания: скорость и высота полета самолета, скорость и направ¬ 
ление ветра, а также баллистические данные бомб. В результате 
на экране индикатора появляется определенного диаметра свето¬ 
вая окружность, которую принято называть меткой бомбометания. 


Рис. 145. Фотография индикатора радиолокационного бомбардировоч¬ 
ного прицела 


Наложение метки бомбометания на световую отметку цели и 
определит собой момент сбрасывания бомбовой нагрузки с само¬ 
лета. 

Радиолокационные бомбардировочные прицелы имеют достоин¬ 
ства перед оптическими прицелами. Важнейшие из них—большая 
дальность действия, независимость от условий видимости, возмож¬ 
ность использования их для самолетовождения и др. 

По сообщениям зарубежной печати, дальность действия совре¬ 
менных радиолокационных бомбардировочных прицелов может до¬ 
стигать 150—200 км и более в зависимости от отражающих 
свойств целей. 

Наряду с перечисленными достоинствами радиолокационные 
бомбардировочные прицелы имеют и недостатки. К их числу от¬ 
носятся: условный характер изображения местности, одноцветность 
изображения, меньшая точность, чем у оптических прицелов, под¬ 
верженность искусственным помехам и др. 
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Из-за перечисленных недостатков в некоторых современных 
конструкциях радиолокационных прицелов предусматривается воз¬ 
можность их совместной работы с оптическими прицелами. Это 
обеспечивает более эффективное бомбометание с максимально воз¬ 
можной точностью в любых метеорологических условиях. 

В заключение необходимо сказать, что радиолокационные бом¬ 
бардировочные прицелы могут быть успешно применены только 
по контрастным в радиолокационном отношении целям, располо¬ 
женным в тактической, оперативной и стратегической глубине обо¬ 
роны противника. 

Дальномерные системы самолетовождения и бомбометания [48, 49] 

Для решения задач самолетовождения и прицельного бомбоме¬ 
тания в отсутствие оптической видимости цели в бомбардировоч¬ 
ной авиации наряду с радиолокационными бомбоприцелами ши¬ 
роко применяются дальномерные радиотехнические системы само¬ 
летовождения и бомбометания. 

Эм ран индика¬ 
тора Самолетная 



Рис. 146. Принцип действия дальномерной системы самолетовождения и бом¬ 
бометания 

В состав каждой такой системы входят две одинаковые назем¬ 
ные приемно-передающие импульсные станции и одна самолетная 
(рис. 146). 

Наземные станции развертываются в полосе фронта на своей 
территории на некотором расстоянии друг от друга. Это расстоя¬ 
ние принято называть базой системы. 


15—2331 
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Работа системы основана на принципе «запрос — ответ». 

Передатчик самолетной станции излучает попеременно на двух 
волнах Хі и Х 2 кратковременные импульсы, которые принимаются 
соответственно 1-й и 2-й наземными приемно-передающими стан¬ 
циями. 

Импульсы, принятые каждый на своей волне наземными стан¬ 
циями, переизлучаются (ретранслируются) их передатчиками на 
одной общей волне Х 3 . Приемник самолетной станции принимает ре¬ 
транслированные импульсы наземных станций и подает их на ин¬ 
дикатор с кольцевой разверткой. На экране индикатора возникают 

три отметки (см. рис. 146). 
Пиния положу 9 положения 2 Одна из них ()) непо- 

-- — 7 —--^ движная и соответст¬ 
вует излученному им¬ 
пульсу самолетного пере¬ 
датчика. Две другие (2 
и 5) подвижные и соот¬ 
ветствуют ответным им¬ 
пульсам, принимаемым от 
наземных станций. При 
этом одна из наземных 
станций дает на экра¬ 
не отметку, направлен¬ 
ную своей вершиной к 
центру экрана, другая же, 
наоборот, дает отметку с 
вершиной от центра экра¬ 
на. Это позволяет опера¬ 
тору легче различить им¬ 
пульсы, принимаемые от 
наземных станций. 

По положению ответных импульсов наземных станций относи¬ 
тельно неподвижного импульса можно при помощи счетно-решаю¬ 
щего устройства определить расстояние до каждой наземной стан¬ 
ции и /?2 (рис. 147). По этим расстояниям можно вычертить на 
топографической карте дье линии положения самолета в виде двух 
окружностей. Центрами этих окружностей являются позиции на¬ 
земных станций, а радиусы численно равны расстояниям, измерен¬ 
ным при помощи самолетной станции. 

Пересечение двух линий положения определяет место самолета 
в момент отсчета расстояния при помощи самолетной станции. 
Следовательно, по двум линиям положения относительно наземных 
станций экипаж самолета-бомбардировщика при отсутствии види¬ 
мости может определить место самолета, а по нескольким отмет¬ 
кам места самолета — необходимые навигационные элементы для 
самолетовождения. 

Кроме того, при помощи указанной системы можно вывести са¬ 
молет на цель и произвести прицельное бомбометание в условиях 
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Место самолета 



Станция 1 


Ваза 


Станция 2 


Рис. 147. Определение места самолета при 
помощи дальномерной системы 



отсутствия оптической видимости. Для этого перед вылетом воз¬ 
можно точнее измеряют расстояние от обеих наземных станций до 
цели. (Местоположение цели при этом должно быть точно изве¬ 
стно). Это расстояние затем вводят в счетно-решающее устрой¬ 
ство. Во время полета самолет выводится на орбиту — линию по¬ 
ложения (рис. 148), проходящую через цель, и далее он следует по 
этой орбите в направлении к цели. Полет по орбите производится 
при помощи специального стрелочного индикатора самолетной 
станции. Очевидно, что во время полета расстояние до одной из на¬ 
земных станций (станции/) не будет меняться. Расстояние до другой 



Рис. 148. Схема работы дальномерной системы при 

бомбометании 


станции (2) будет все время переменным. В момент, когда при по¬ 
лете самолета по орбите расстояние от наземных станций до само¬ 
лета будет равно заранее рассчитанным расстояниям от наземных 
станций до цели, самолет точно пройдет над целью (Я'ГУ Момент 

сбрасывания бомб определяется счетно-решающим устройством са¬ 
молетной станции, которое обеспечивает автоматическое бомбоме¬ 
тание. 

Дальность действия системы зависит от высоты полета само¬ 
летов и высоты антенн наземных станций и может быть ориенти¬ 
ровочно подсчитана по известной формуле 

Д = 3,57 (Ѵн + VI ), 

где Я— высота самолета; 

к — высота антенны наземных станций. 

Система обеспечивает высокую точность бомбометания по 
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объектам. Недостатком системы является ее подверженность 
помехам, искусственно создаваемым противником. 

Аналогичный принцип применяется в системах телеуправления 
управляемыми средствами поражения. 

Радиолокационные станции перехвата [7, 10] 

С самого начала второй мировой войны воюющие стороны ин¬ 
тенсивно использовали бомбардировочную авиацию для нанесения 
массированных ударов по различным объектам. Это вызвало 
в свою очередь быстрое развитие одного из основных средств 
ПВО — истребительной авиации, где широкое применение нашли 
наземные радиолокационные станции обнаружения и наведения. 
По данным наземных станций, истребители наводились на цель 
с точностью ±3—4 км, что в дневных условиях было вполне до¬ 
статочно для визуального обнаружения цели и выхода на нее 
в атаку. В результате в дневных условиях бомбардировочная авиа¬ 
ция стала нести большие потери. Это привело к изменению так¬ 
тики бомбардировщиков: к необходимости выполнения полетов на 
больших высотах, ночью и в сложных метеорологических усло¬ 
виях. Одновременно увеличились скорости бомбардировочной авиа¬ 
ции и улучшилось ее стрелково-пушечное вооружение. 

Вследствие этого эффективность действий истребительной авиа¬ 
ции резко понизилась. Прежняя точность наведения самолетов- 
истребителей, достаточная для дневных условий, оказалась недо¬ 
статочной для ночных действий. В результате возникла потреб¬ 
ность в самолетных радиолокационных станциях, которые позво¬ 
ляли бы летчику-истребителю отыскивать и атаковывать цель при 
отсутствии визуальной видимости. 

Появившиеся радиолокационные станции получили название 
станний перехвата. С их помощью можно было обнаружить цель, 
сблизиться с нею, занять наивыгоднейшее положение для атаки и 
осуществить прицеливание. 

Дальность действия современных зарубежных станций пере¬ 
хвата находится в пределах 10—30 км. Поэтому самостоятельный 
поиск самолетов противника при помощи этих станций малоэффек¬ 
тивен. Обычно задачи перехвата решаются при совместном ис¬ 
пользовании самолетной станции перехвата и наземной станции 
обнаружения и наведения. Последняя, как уже говорилось, осу¬ 
ществляет наведение истребителей до расстояний, равных дально¬ 
сти действия станции перехвата, после чего подается команда 
с земли о включении станции перехвата. Дальнейшее сближение 
с противником и выход в атаку производятся по данным самолет¬ 
ной станции перехвата. Современная радиолокационная станция 
перехвата представляет собой импульсный радиолокатор, работа¬ 
ющий на сантиметровом диапазоне волн. 

В состав блок-схемы радиолокационной станции перехвата вхо- 


216 



дят: передатчик, приемник, антенно-фидерное устройство, индика¬ 
торное устройство, счетно-решающее устройство, источники пита¬ 
ния и вспомогательные элементы. 

Антенное устройство станции чаще всего представляет собой 
антенну с параболическим отражателем и помещается в носовой 
части самолета под специальным обтекателем из диэлектрика 
(рис. 149). Все остальные части радиолокационной станции поме¬ 
щаются внутри фюзеляжа самолета. 

Радиолокационные станции перехвата обычно работают в двух 
режимах: обнаружения (или поиска) цели и автоматического со¬ 
провождения (или прицелива¬ 
ния). В режиме обнаружения 
при помощи станции произ¬ 
водится поиск целей в перед¬ 
ней полусфере самолета-истре¬ 
бителя. При этом цели фикси¬ 
руются в виде яркостных от¬ 
меток на экране индикатора 
станции, используя который 
летчик определяет необходи¬ 
мые координаты и осущест¬ 
вляет сближение с целью 
(рис. 150). При подходе к це¬ 
ли на дистанцию эффективно¬ 
сти огня стрелково-пушечного 
вооружения истребителя стан¬ 
ция перехвата переводится в 
режим автоматического сопро¬ 
вождения цели. 

В режиме автоматического 
сопровождения (или прицели¬ 
вания) станция перехвата осу¬ 
ществляет непрерывное слеже¬ 
ние за целью, вводя ее теку¬ 
щие координаты в счетно-ре¬ 
шающее устройство. В счетно¬ 
решающем устройстве определяется упрежденная точка цели, что 
и используется летчиком для ведения прицельного огня по цели из 
бортового оружия. 

Чрезвычайно быстрый рост скоростей и высот средств воздуш¬ 
ного нападения вызывает необходимость автоматизации всего про¬ 
цесса, связанного с перехватом воздушного противника. 

Подобная автоматизация осуществлена в системе АЫ/ОРА-37, 
в состав которой входят наземные станции наведения и бортовое 
оборудование самолета-истребителя, состоящие из станции пере¬ 
хвата, счетно-решающего устройства и автопилота. 

При использовании этой системы наведение с земли осущест¬ 
вляется автоматически путем подачи кодированных радиосигна- 
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Рис. 149. Антенная система самолет¬ 
ной станции перехвата, работающей в 
диапазоне сантиметровых волн (обтека¬ 
тель снят) 



лов в самолетное счетно-решающее устройство, которое связано 
с автопилотом. По электрическим командам, поступившим от 
счетно-решающего устройства, автопилот срабатывает и приводит 
в действие исполнительные механизмы, воздействующие на органы 
управления самолетом. В результате истребитель-перехватчик са¬ 
мостоятельно, без вмешательства пилота сближается с целью. 
С расстояний, равных радиусу действия самолетной станции пере¬ 
хвата, наведение истребителя на цель начинается уже по данным 



Рис. 150. Размещение индикатора радиолокационной 
станции перехвата с автоматическим сопровождением 
цели на приборной доске летчика 

станции перехвата. Счетно-решающее устройство, в которое не¬ 
прерывно вводятся текущие координаты цели от станции перехва¬ 
та, вырабатывает необходимые данные для занятия истребителем 
исходного положения для атаки, прицеливания и определения мо¬ 
мента открытия огня. Во всем процессе наведения в функции лет¬ 
чика входит только контроль работы аппаратуры, а также произ¬ 
водство взлета и посадки самолета. 

По данным зарубежной печати, подобная система автоматиче¬ 
ского наведения устанавливается на истребителе Р-102, вооружен¬ 
ном управляемыми реактивными снарядами «Фалкон». Дальность 
действия самолетной части системы 30—40 км. 
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КОРАБЕЛЬНЫЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫЕ СРЕДСТВА 

Общие сведении 

Современные боевые действия кораблей военно-морского флота 
отличаются большой скоротечностью и решительным характером. 

Успех боя во многом зависит от того, кто первый обнаружит 
противника и нанесет по нему точный и сокрушительный удар. 
Своевременное обнаружение противника и производство первого 
залпа в морском бою обеспечиваются соответствующей организа¬ 
цией и выполнением наблюдения. Как показал опыт второй миро¬ 
вой войны, на корабле радиолокационные станции являются одним 
из наиболее эффективных средств наблюдения за обстановкой на 



Рис. 151. Тяжелый крейсер, оборудованный радиолокационными станциями и 

управляемыми зенитными снарядами 


море и в воздухе (рис. 151). Однако в военно-морском флоте эти 
средства используются не только для обнаружения самолетов и 
надводных кораблей противника. Большое значение радиолокация 
имеет для управления стрельбой артиллерии по кораблям и само¬ 
летам противника, для кораблевождения в любых условиях обста¬ 
новки, для опознавания своих кораблей и самолетов и т. д. 

Характерной особенностью корабельных радиолокационных 
станций является то, что их антенны должны быть стабилизиро¬ 
ваны в вертикальной и горизонтальной плоскостях, так как ко¬ 
рабль, а вместе с ним и антенная система радиолокационных стан¬ 
ций, во-первых, меняет свой курс и, во-вторых, испытывает борто¬ 
вую и килевую качки. В этих условиях определение координат 
цели требует непрерывной корректировки данных, получаемых от 
радиолокационной станции, так как нуль отсчета угловых коорди¬ 
нат (ориентировка шкалы индикатора относительно частей света) 
все время меняется с изменением положения корабля. 
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Корректировка выходных данных по азимуту, как правило, до¬ 
стигается за счет использования гирокомпаса, обеспечивающего 
стабилизацию положения шкал индикаторов относительно стран 
света. 

В случае же бортовой и килевой качки стабилизация по углу 
места может быть осуществлена при помощи вертикально-стабили- 
зирующей гиросистемы, которая вводит поправки на килевую и 
бортовую качки в систему вращения антенны в вертикальной пло¬ 
скости. 

В соответствии с задачами, решаемыми радиолокацией, на ко¬ 
раблях применяются следующие основные типы радиолокацион¬ 
ных станций: обнаружения надводных целей, обнаружения воздуш¬ 
ных целей, управления огнем артиллерии и торпедной стрельбой, 
управления огнем артиллерии зенитного калибра и ЗУРС. 

Некоторые из названных корабельных радиолокационных стан¬ 
ций универсальные, т. е. решают различные боевые задачи. 


Радиолокационные средства обнаружения 

Радиолокационные станции обнаружения 
надводных целей и низколетящих самолетов 

Эти станции предназначены для обнаружения надводных ко¬ 
раблей и низколетящих самолетов, а также для обеспечения без¬ 
опасности плавания в условиях плохой видимости. Устанавли¬ 
ваются станции на всех классах кораблей. Дальность действия 
этих станций ограничивается в основном видимым горизонтом и 
может быть подсчитана по формуле 

Д = 3,57 (ѴЪ + Ѵн), 

где к —высота антенны радиолокатора; 

Н — высота цели. 

Точность определения координат по дальности 0,5—1 км, по 
азимуту 1—2°. 

Конструируются подобные станции, как правило, на сантимет¬ 
ровом и дециметровом диапазонах волн. 

Как показал опыт второй мировой войны, радиолокационные 
станции указанного типа широко использовались в разведке, до¬ 
зоре и при поиске. Особенно успешно применялись они для проти¬ 
володочной обороны в конвойных операциях. Корабли эскорта, 
имеющие радиолокационные станции, надежно защищали конвои¬ 
руемые корабли от атак подводных лодок. Командование эскорта 
имело полную ориентировку в морской обстановке и могло свое¬ 
временно применить тот или иной противолодочный маневр. 
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Радиолокационные станции обнаружений 
воздушных целей и радиолокационные станции 
обнаружения и наведения истребителей 

Принципиально радиолокационные станции такого типа ничем 
не отличаются от радиолокационных станций аналогичного назна¬ 
чения в наземных войсках. Предназначаются они для разведки 
воздушного противника и для наведения своей истребительной 
авиации на самолеты противника. Некоторые из названных стан¬ 
ций используются и для обнаружения надводных целей. Дальность 
действия и точность определения координат находятся в тех же 
пределах, что и у наземных станций обнаружения, обнаружения и 
наведения. Станции обнаружения могут быть установлены на всех 
классах кораблей и на подводных лодках. Радиолокационные стан¬ 
ции обнаружения и наведения устанавливаются только на неко¬ 
торых типах тяжелых кораблей. 

Радиолокационные средства управления оружием 

Радиолокационные станции управления 
артиллерийским огнем и торпедной стрельбой 

Основным назначением этих станций является точное определе¬ 
ние координат надводных целей, передача этих координат в систе¬ 
му приборов управления стрельбой для ведения прицельного ар¬ 
тиллерийского огня. 

При боевых столкновениях с противником радиолокаторы обес¬ 
печивают лучшее использование артиллерийского вооружения ко¬ 
рабля в любых условиях погоды и видимости. В условиях пони¬ 
женной видимости, ночью, в тумане и при дымовых завесах артил¬ 
лерийские радиолокационные станции являются единственным 
средством получения данных, необходимых для ведения и коррек¬ 
тировки огня и торпедной стрельбы. 

Радиолокационные стацции этого типа устанавливаются на 
кораблях, имеющих ствольную артиллерию и торпедное вооруже¬ 
ние. 

Дальность действия станций ограничивается видимым горизон¬ 
том. Точность определения координат цели при помощи этих стан¬ 
ций колеблется в тех же пределах, что и у станций наземной раз¬ 
ведки. 

Указанные станции работают, как правило, на сантиметровом 
диапазоне волн. 

Радиолокационные станции управления огнем 

зенитной артиллерии 

Эти станции предназначены для определения координат воз¬ 
душного противника и передачи этих координат в МПУАЗО для 
ведения прицельной стрельбы из зенитных орудий* 
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Действуют станции, как правило, в комплексе со станциями об¬ 
наружения воздушных целей, которые производят поиск цели на 
дальних дистанциях. 

По мере приближения воздушной цели к зоне действительного 
артиллерийского огня дальнейшее слежение и выработка точных 
координат этой цели производятся станциями управления огнем 
артиллерии зенитного калибра. Текущие координаты целей посту¬ 
пают в МПУАЗО для управления огнем зенитных батарей. 

Принципиально станции управления огнем артиллерии зенитного 
калибра имеют много общего с радиолокационными станциями 
орудийной наводки зенитной артиллерии наземных войск. Все они 
работают в сантиметровом диапазоне волн. Дальность действия и 
точность определения координат находятся примерно в тех же пре¬ 
делах, что и у СОН ЗА наземных войск. 

Радиолокационные станции управления 
зенитными управляемыми реактивными 

снарядами 

Для управления зенитными управляемыми реактивными снаря¬ 
дами (ЗУРС) используются радиолокационные системы, аналогич¬ 
ные тем, которые применяются в наземных войсках. Благодаря 
высокой эффективности, ЗУРС постепенно вытесняют ствольную зе¬ 
нитную артиллерию. 

По сообщению печати, в США, например, строительство кораб¬ 
лей ВМФ, вооруженных нарезной артиллерией, почти полностью 
прекратилось, а те, что были построены, перевооружаются реак¬ 
тивным оружием. На рис. 151 дан общий вид корабля, вооружен¬ 
ного зенитными управляемыми снарядами. На корабле видны 
антенны радиолокационных станций, обеспечивающих управление 
стрельбой этими снарядами. 

Радиолокационные станции также применяются для управления 
ракетами класса «корабль — корабль» («корабль — берег»). 

СИСТЕМА РАДИОЛОКАЦИОННОГО ОПОЗНАВАНИЯ 

Общие сведения 

Непосредственно по изображению цели на экране индикатора 
невозможно определить принадлежность цели («своя» или «чу¬ 
жая»). Отсюда эффективность применения радиолокационных 
средств в бою во многом определяется решением задачи опознава¬ 
ния цели. В результате плохого опознавания не исключено, что в 
сложных условиях боевой обстановки свои же самолеты могут 
быть обстреляны своей зенитной артиллерией или атакованы сво¬ 
ими же истребителями. И, наоборот, может произойти запазды¬ 
вание открытия огня по противнику. По сообщениям иностранной 
печати, во время войны были нередки случаи обстрела артилле- 
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рией своих же самолетов и кораблей. Так, например, при высадке 
десанта в Сицилии огнем кораблей союзников было сбито 23 своих 
самолета. Миноносцы США обстреливали свои торпедные катера, 
которые в свою очередь торпедировали свои же миноносцы. В при¬ 
веденных случаях обнаруженные цели своевременно не были опо¬ 
знаны. 

Для радиолокационного опознавания целей используются си¬ 
стемы, состоящие из запросного устройства (запросчика) и отве¬ 
чающего устройства (ответчика). При помощи указанных устройств 
опознавание может производиться по линиям: земля — самолет, 
земля — корабль, корабль — самолет, корабль — корабль, само¬ 
лет-корабль, самолет — самолет. Системы опознавания работают 
по принципу «запрос — ответ». 

Запросчик посылает запросный радиосигнал опознавания. От¬ 
ветчик, приняв этот сигнал, автоматически срабатывает и дает от¬ 
ветный кодированный сигнал. По условным ответным сигналам, 
принятым запросчиком, производится опознавание цели. 

По своему устройству запросчик обычно представляет собой 
импульсную приемно-передающую станцию направленного дей¬ 
ствия, снабженную электронно-лучевым индикатором. Запросчиком 
может служить и обычная радиолокационная станция. 

Ответчик также состоит из приемника, принимающего сигнал 
запроса, и импульсного передатчика, предназначенного для пере¬ 
дачи кодированных сигналов ответа. Кроме того, в ответчике пре¬ 
дусматривается специальное кодирующее устройство, формирую¬ 
щее код ответного сигнала. Заданный код устанавливается при по¬ 
мощи специального переключения. Способы кодировки ответных 
сигналов могут быть различными: по длительности ответных им¬ 
пульсов (по телеграфной азбуке), по их чередованию и др. 

Все части ответчика монтируются в одном общем блоке. Для 
обеспечения надежного ответа в приемнике ответчика очень часто 
предусматривается качающаяся настройка, плавно меняющаяся 
от одной крайней частоты к другой. 

Различают следующие основные типы системы опознавания: 
совмещенная автономная и полуавтономная (или смешанная). 

Совмещенная система опознавания 

В совмещенной системе опознавания (рис.152) запросчиком слу¬ 
жит радиолокационная станция, ведущая наблюдение за целью. 
Импульсы радиоволн этой станции, направленные, например, на 
самолет, на котором установлен ответчик, с одной стороны, отра¬ 
жаются от самолета, а с другой—принимаются и усиливаются 
приемником ответчика. Передатчик ответчика автоматически отве¬ 
чает на принятый приемником запросный сигнал на волне облу¬ 
чающего наземного радиолокатора. Таким образом, приемник ра¬ 
диолокационной станции примет два сигнала: первый — отражен- 

223 



/ 




Радиолокатор 

Рис. 152. Совмещенная система опозна¬ 
вания 


ныи от цели, второй — кодированный ответный сигнал опознавания. 
На экране индикатора радиолокационной станции будут зафикси¬ 
рованы две отметки: отражен¬ 
ный импульс и кодированный 
импульс опознавания. 

Оператор, зная действую¬ 
щий код, легко может отли¬ 
чить свой самолет от чужого. 

В данном случае процессы 
опознавания и обнаружения 
неотделимы и производятся на 
волне наземной радиолока¬ 
ционной станции. Поэтому та¬ 
кая система получила назва¬ 
ние совмещенной. 

Достоинством системы яв¬ 
ляется ее простота и дешевиз¬ 
на. Недостаток системы со¬ 
стоит в том, что она работает 
в очень узком диапазоне 
волн. Следовательно, опозна¬ 
вание может быть произведе¬ 
но только теми станциями, ко¬ 
торые работают в этом диапа¬ 
зоне. Кроме того, в совмещен¬ 
ной системе опознавание совершается непрерывно, пока самолет 
находится в зоне облучения радиолокатора. Все это приводит к из¬ 
лишней демаскировке 
как самой системы опо¬ 
знавания, так и само¬ 
летов, на которых уста¬ 
новлены ответчики. 


Автономная 

система 

опознавания 

В автономной си¬ 
стеме опознавания 
(рис. 153) процессы об¬ 
наружения и опозна¬ 
вания происходят са¬ 
мостоятельно (авто¬ 
номно). 

В данном случае ра¬ 
диолокационной стан¬ 
ции придается специ¬ 
альный запросчик, ко- 
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торый выполняет самостоятельно все опознавательные функции и 
включается, когда необходимо опознать цель. 

Запрос и ответ здесь осуществляются на разных волнах и в то 
же время отличающихся от рабочей волны радиолокационной стан¬ 
ции обнаружения. 

В запросчике предусматривается специальный индикатор, на 
экране которого воспроизводится кодированный сигнал ответчика. 
Однако для индикации сигнала опознавания может быть исполь¬ 
зовано и индикаторное устройство радиолокационной станции, со¬ 
вместно с которой работает запросчик. При таком совместном ис¬ 
пользовании запросчика с наземной станцией их работа должна 
быть синхронизирована. Импульс передатчика станции и сигнал 
запроса должны излучаться одновременно. Тогда отраженный и 
ответный импульсы опознавания на экране индикатора радиолока¬ 
ционной станции будут располагаться рядом. 

Автономная система опознавания способна выполнять свои 
функции совместно с любым типом радиолокационных станций не¬ 
зависимо от их диапазона частот и других электрических и кон¬ 
структивных особенностей. 

Недостаток системы состоит в ее громоздкости, большом весе и 
дороговизне аппаратуры. 

Полуавтономная система опознавания 

В полуавтономной системе опознавания (рис. 154) обычно вы¬ 
деляется самостоятельная волна или для сигналов запроса, или 
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Рис. 154. Полуавтономная смешанная система опознавания 


для сигналов ответа. В результате радиолокационной станции, ис¬ 
пользующей полуавтономную систему опознавания, может быть 
придан или специальный передатчик (запросчик), или специальный 
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дополнительный приемник. Если придается передатчик, то запрос 
осуществляется на волне этого передатчика, а ответ — на волне ра¬ 
диолокационной станции. Если же придается приемник, то запрос 
осуществляется передатчиком радиолокационной станции, а ответ 
принимается на волне приданного приемника. Ответные кодиро¬ 
ванные сигналы в том и другом случае воспроизводятся на инди¬ 
каторе радиолокационной станции. Аппаратура системы менее гро¬ 
моздка и дешевле автономной системы опознавания. Недостатки 
системы в основном те же, что и совмещенной системы опозна¬ 
вания. 

Таковы характерные особенности каждой из перечисленных си¬ 
стем опознавания. Надо сказать, что будущее принадлежит систе¬ 
ме автономного опознавания. С увеличением количества радиоло¬ 
каторов на поле боя и 4 специализацией выполняемых ими задач 
возникла необходимость выделения для опознавания целей само¬ 
стоятельного диапазона волн, отличного от диапазона радиолока¬ 
ционных станций. 





ГЛАВА III 

ПРОТИВОДЕЙСТВИЕ РАДИОЛОКАЦИОННЫМ 
СРЕДСТВАМ ПРОТИВНИКА 

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ 

Появление новых боевых средств на вооружении армий всякий 
раз сопровождается разработкой способов борьбы с этими сред¬ 
ствами. Это полностью относится и к радиолокационной технике. 

Широкое применение противником средств радиолокации для 
решения разнообразных боевых задач заставляет во всех случаях 
боевой обстановки принимать меры по организации противодейст¬ 
вия этим средствам с целью снизить илд сделать невозможной эф¬ 
фективную боевую работу радиолокационной техники. 

В основе решения этих вопросов лежат недостатки радиолока¬ 
ционного метода обнаружения, сущность которых заключается в 
следующем: 

1. Как известно, радиолокационный передатчик должен послать 
большой мощности прямой импульс, чтобы получить достаточной 
силы отраженный от цели сигнал. 

Расстояние, на которое распространяется прямой импульс, зна¬ 
чительно превышает то наибольшее расстояние, в пределах кото¬ 
рого может быть обнаружен отражающий радиоволны объект. 
Таким образом, при работе радиолокационная станция непрерывно 
себя «демаскирует» на дальностях, превышающих ее номинальный 
радиус действия. 

Принимая импульсы радиоволн, излучаемые радиолокационным * 
передатчиком при помощи специальной разведывательной станции, 
можно не только обнаружить радиолокационную станцию, но и 
определить ее местонахождение и основные тактико-технические 
данные. 

2. Радиоволны УКВ диапазона, используемые в радиолокации, 
обладают свойством распространяться в пределах прямой види¬ 
мости. Следовательно, как и для визуального наблюдения, даль¬ 
ность обнаружения объектов при помощи радиолокационной стан¬ 
ции ограничивается, во-первых, видимым горизонтом и, во-вторых, 
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рельефом местности и местными предметами. Кроме того, на сан¬ 
тиметровых волнах возможности радиолокационного наблюдения 
значительно снижаются при сильном дожде, снегопаде, метели. 

В результате для маскировки войск и объектов от радиолока¬ 
ционной 'разведки могут быть использованы складки местности, 
густая растительность, местные предметы, а также всевозможные 
специальные искусственные маски. 

На сантиметровом диапазоне для маскировки могут быть до¬ 
полнительно использованы осадки в виде сильного дождя и снега. 

3. При помощи радиолокационной станции можно обнаружить 
только те цели, которые являются контрастными в радиолокацион¬ 
ном отношении. Например, корабль на море при обнаружении его 
самолетной радиолокационной станцией является контрастной 
целью и будет очень хорошо наблюдаться на экране станции. Объ¬ 
ясняется это тем, что металлический корпус корабля дает интен¬ 
сивный отраженный сигнал, тогда как окружающая (гладкая) вод¬ 
ная поверхность моря из-за зеркальности отражения почти не 
отражает радиоволн в сторону самолетной радиолокационной стан¬ 
ции. В результате на экране индикатора водное пространство будет 
выглядеть в своих границах темной поверхностью. На фоне темной 
поверхности моря будет резко (контрастно) выделяться отметка 
корабля. К контрастным целям относятся военно-морские базы, 
железнодорожные мосты через водные преграды, крупные скопле¬ 
ния техники и войск и др. 

Отдельные объекты на фоне земной поверхности, такие как 
одиночные танки, самоходные артиллерийские установки, самолеты 
и др., не являются контрастными целями и не могут быть обнару¬ 
жены радиолокационными станциями с воздуха, так как интенсив¬ 
ность сигнала, отраженного от окружающей местности, примерно 
такая же, как и от перечисленных выше объектов. Следовательно, 
выделить эти объекты на фоне окружающей местности нельзя. 

Не следует забывать и о возможности наблюдения за этими 
объектами при помощи наземных радиолокационных станций раз¬ 
ведки, для которых они могут являться контрастными целями. 

4. Интенсивность отраженных от целей сигналов сравнительно 
небольшая. Поэтому достаточно иметь специальную помеховую 
станцию относительно небольшой мощности, чтобы забить экран 
радиолокационной станции помехой. 

5. Существенный недостаток радиолокационных станций — их 
небольшая способность отличить истинную цель от ложной, так как 
отраженные от самых различных целей сигналы дают на экране 
индикатора очень похожие отметки. Все это позволяет в целях про- 
тиворадиолокационной маскировки применять всевозможные искус¬ 
ственные отражатели, ложные цели, вводящие в заблуждение ра* 
диолокационную разведку противника. 

6. Для противорадиолокационной маскировки объектов может 
быть использована и недостаточно высокая разрешающая способ¬ 
ность радиолокационных станций как по дальности, так и по на- 
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Правлению. Размещая, например, маскируемые объекты вблизи 
местных предметов или рядом на расстояниях, меньших разрешаю¬ 
щей способности радиолокационной станции противника, можно за¬ 
маскировать зти объекты или ввести в заблуждение радиолокаци¬ 
онную разведку противника. В этом отношении очень важно знать 
тактико-технические данные радиолокационных средств против¬ 
ника. 

7. Условия боевой работы наземных радиолокационных средств 
требуют, чтобы их антенные системы имели возможно лучший об¬ 
зор в сторону противника. Но выполнение этого требования услож¬ 
няет маскировку радиолокационных установок на местности, что 
облегчает их обнаружение и последующее уничтожение. 

Мы перечислили основные общие недостатки радиолокацион¬ 
ного метода обнаружения целей. 

Помимо общих недостатков, существуют и такие, которые свой¬ 
ственны только определенным типам радиолокационных установок. 

Организация противодействия радиолокационным средствам 
противника строится на использовании как общих недостатков ра¬ 
диолокационного метода, так и конкретных недостатков опреде¬ 
ленных типов станций. Поэтому любые противорадиолокационные 
мероприятия базируются на данных разведки как в целом всей 
радиолокационной системы противника, так и конкретных типов 
станций. 

РАЗВЕДКА РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СРЕДСТВ ПРОТИВНИКА [3, 37, 38, 44] 

По сообщениям зарубежной печати, в период минувшей войны 
американцы и англичане много сил и средств затратили для раз¬ 
ведки радиолокационной системы немцев, развернутой на террито¬ 
рии Франции. 

В задачу разведки при этом входило: 

— определение общей насыщенности и группировки радиолока¬ 
ционных средств немецкой обороны; 

— определение тактико-технических данных, дислокации и ха¬ 
рактерных особенностей отдельных типов станций; 

— выявление тактических приемов и способов боевого приме¬ 
нения этих станций. 

Для ведения разведки радиолокационных средств использова¬ 
лись общеизвестные виды разведки, в том числе воздушная развед¬ 
ка и фоторазведка. Кроме того, нашла широкое применение радио- 
разведка, осуществляемая при помощи специальных станций раз¬ 
ведки. Первые станции разведки устанавливались на самолетах- 
разведчиках, получивших название Реггеі (Хорек). В последующем 
подобные станции применялись на кораблях военно-морского фло¬ 
та и в сухопутных войсках. 

Основными требованиями, предъявляемыми к станциям развед¬ 
ки, были следующие: 

— обеспечение разведки в широком диапазоне волн; 
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— быстрое и точное определение местонахождения радиолока¬ 
ционных средств противника и их основных тактико-технических 
данных; 

— компактность аппаратуры, малый вес и возможно большая 
простота применения. 

Упрощенная блок-схема станции разведки (рис. 155) состоит из 
следующих основных элементов: 

— радиоприемника (или нескольких радиоприемников); 

«— антенного устройства направленного действия; 

■— анализатора импульсов; 

— записывающего аппарата; 

*— источников питания. 

Радиоприемное устройство является наиболее ответственной 
частью станции разведки. При помощи радиоприемника обнаружи¬ 
вают работающую радиолока¬ 
ционную станцию противника 
и определяют ее рабочий диа¬ 
пазон волн. 

В качестве радиоприемника 
в разведывательной станции 
могут использоваться как де¬ 
текторные приемники и прием¬ 
ники прямого усиления, так и 
супергетеродинные приемники 
высокого класса. В станциях, 
от которых не требуется высо¬ 
кой точности определения па¬ 
раметров разведываемых ра¬ 
диолокационных средств про¬ 
тивника, используются, как 
правило, приемники прямого усиления или даже детекторные 

приемники. Супергетеродинные же приемники благодаря лучшей 
избирательности используются в более точных разведывательных 
станциях. Конструктивно трудно осуществить приемник, перекры¬ 
вающий широкий диапазон волн. Поэтому часто разведыватель¬ 
ная станция имеет несколько приемников, рассчитанных на прием 
сигналов в определенной части общего диапазона волн. 

Для быстрого обнаружения работающих радиолокационных 
станций противника разведывательные приемники обычно имеют 
устройства для автоматической перестройки во всем диапазоне 

принимаемых частот. К выходу приемника подключено индикатор¬ 
ное устройство станции разведки. 

Антенные устройства разведывательных станций обычно пред¬ 
ставляют собой антенны направленного действия. Путем поворота 
такой антенны в горизонтальной и вертикальной плоскостях осу¬ 
ществляется пеленгация работающей радиолокационной станции 
противника. Поворот антенного устройства в направлении на ра¬ 
ботающую станцию может осуществляться вручную или автомати- 
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Рис. 155. Упрощенная блок-схема стан¬ 
ции разведки радиолокационных средств 

противника 



чески за счет срабатывания механизмов автоматического слеже¬ 
ния. Определяя на местности направления на работающую радио¬ 
локационную станцию противника из двух точек методом засечки, 
можно установить местонахождение этой станции. 

Анализатор импульсов станции разведки подключен к выходу 
приемного устройства и состоит, как правило, из электронно-луче¬ 
вого и светосигнального (или звукового) индикаторов. 

При помощи электронно-лучевого индикатора можно опреде¬ 
лить длительность (т) и частоту посылок импульсов ( Р ) разведы¬ 
ваемой радиолокационной станции. 

Принцип определения этих параметров состоит в следующем. 

Принимаемые разведывательной станцией импульсы воспроиз¬ 
водятся на экране электронно-лучевого индикатора с линейной раз¬ 
верткой. Однако такое воспроизведение возможно только в том 
случае, если частота развертки индикатора равна частоте посылок 
импульсов разведываемого радиолокатора. 

Следовательно, чтобы получить устойчивое изображение при¬ 
нимаемых импульсов, необходимо частоту развертки сделать рав¬ 
ной частоте посылок импульсов, а затем уже по частоте развертки 
определить частоту посылок импульсов. Частота развертки изме¬ 
няется при помощи специальной ручки (рис. 155), которая связана 
со стрелочным указателем. По шкале против стрелочного указа¬ 
теля отсчитывается частота посылок импульсов в секунду. 

По ширине отметки импульса на экране индикатора опреде¬ 
ляется длительность импульса. Для этого по специальной шкале 
измеряется ширина импульса у его основания (см. рис. 155). 

При помощи разведывательной станции можно также опреде¬ 
лить угол раствора диаграммы направленности и скорость враще¬ 
ния антенной системы. 

Дело в том, что за каждый оборот антенны радиолокационной 
станции излучаемые ею импульсы фиксируются станцией разведки 
лишь в течение небольшого промежутка времени. Это время зави¬ 
сит, во-первых, от скорости вращения антенны радиолокационной 
станции и, во-вторых, от ширины ее диаграммы направленности. 
Так, например, если прием импульсов повторяется через каждый 
период Т=24 сек , то, очевидно, антенна вращается со скоростью 

п= об!сек ( п — число оборотов антенны в одну секунду). 

Допустим теперь, что принимаемый от радиолокационной стан¬ 
ции импульс фиксируется электронным осциллографом или свето¬ 
сигнальным индикатором (загорается лампочка) в течение і= 
— 0,3 сек. Тогда угол раствора диаграммы направленности а° можно 
определить из следующего соотношения: 

а° _ і 

отсюда 

аР = ~- 360° 
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Подставив в эту формулу цифровые значения, получим 

а =-М.360 = 6°. 

Итак, при помощи станций разведки радиолокационных средств 
противника можно получить все необходимые данные для органи¬ 
зации противодействия этим средствам. 

Однако в боевой обстановке не всегда будут условия для пол¬ 
ного использования боевых возможностей станций разведки радио¬ 
локационных средств противника. Препятствием может быть сильно 
пересеченный рельеф местности, затрудняющий ведение разведки, 
значительное удаление от линии фронта разведываемых станций 
и, наконец, тщательная маскировка радиолокационных средств 
со стороны противника. 

Поэтому разведка радиолокационных средств и в целом радио¬ 
локационной системы противника должна вестись всеми способами 
и средствами, которые в необходимых случаях взаимно заменяют 
и дополняют друг друга. 

СПОСОБЫ И СРЕДСТВА ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ РАБОТЕ 
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ СРЕДСТВ ПРОТИВНИКА 

Для противодействия работе радиолокационных средств про¬ 
тивника войска могут использовать следующие основные способы: 

— уничтожение радиолокационной техники противника; 

— противорадиолокационную маскировку войск и объектов на 
местности; 

— создание помех работе радиолокационной технике против¬ 
ника. 

Уничтожение радиолокационной техники противника [37, 44] 

Организуя десантную операцию в Нормандии, американцы и 
англичане рассматривали две возможности противодействия ра¬ 
диолокационной системе немецкой обороны: путем уничтожения 
радиолокационных средств противника и путем создания им по¬ 
мех, причем уничтожение радиолокационных средств считалось 
наиболее радикальным способом противодействия. 

Для уничтожения радиолокационных станций использовались 
бомбардировочные удары авиации, огонь артиллерии (в том числе 
и корабельной), ракеты, а также действия диверсионных групп. 

Объектами действий при этом были: радиолокационные станции 
обнаружения и наведения авиации, радиолокационные станции 
орудийной наводки зенитной артиллерии, средства радио- и про¬ 
водной связи и др. 

Многие иностранные военные специалисты считают, что прове¬ 
денные англо-американцами мероприятия по подавлению немец¬ 
кой радиолокационной системы во многом обусловили успех дей¬ 
ствий войск союзников при высадке их в Нормандии, 
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В современных условиях, судя по сообщениям зарубежной пе¬ 
чати, значение радиолокационных средств и насыщенность ими 
поля боя значительно возросли. Находят широкое применение ра¬ 
диолокационные станции управления огнем реактивных снарядов 
и ракет класса «земля — земля», «земля — воздух», радиолокаци¬ 
онные станции управления минометным огнем и полевой артилле¬ 
рии, радиолокационные станции наземной разведки и др. 

В глубине обороны противника и в тыловых районах возросло 
количество радиолокационных средств, обеспечивающих противо¬ 
воздушную оборону войск и объектов: станций обнаружения и 
наведения, станций управления зенитным огнем и зенитными 
управляемыми снарядами, а также навигационных средств самоле¬ 
товождения. 

Подавление указанных средств может явиться чрезвычайно 
важной задачей, от которой во многом будут зависеть успешные 
действия как наземных войск, так и авиации в воздухе. 

Однако, как показал опыт минувшей войны, выполнение этой 
задачи связано с большими трудностями и с большой затратой 
сил и средств. Так, например, американцы и англичане сбросили 
на заранее разведанную радиолокационную систему немцев около 
5000 т бомб и до 3500 ракетных снарядов. 

Этими ударами было уничтожено до 80% радиолокационных 
станций, установленных на побережье Нормандии. Отсюда следует, 
что даже при отсутствии активного противодействия со стороны 
немцев все радиолокационные станции уничтожить англо-амери¬ 
канцам не удалось; 20% осталось невредимыми и могли с успехом 
продолжать свою работу. 

Поэтому способ уничтожения радиолокационной техники найдет 
себе применение, но не всегда полностью сможет решить задачу 
противодействия радиолокационным средствам противника, так 
как потребует большого количества сил и средств и длительного 
времени. 

Противорадиолокационная маскировка войск и объектов 
на местности [13, 36, 37, 38, 39, 44] 

В журнале ТЬе Ріеісі Агііііегу Лоигпаі (январь 1946 г.) отме¬ 
чается, что в условиях сильно пересеченной местности вследствие 
сильных отражений радиоволн от земной поверхности произво¬ 
дить радиолокационные наблюдения крайне затруднительно, так 
как «земные» помехи могут совсем забить отражение от объекта. 

Следовательно, условия противорадиолокационной маскировки 
войск (объектов) на пересеченной местности и на местности с боль¬ 
шим количеством местных предметов являются более благоприят¬ 
ными, чем на равнинной открытой местности. 

При этом необходимо иметь в виду, что, по существующим 
взглядам зарубежных военных специалистов, разведка поля боя в 
современных условиях может вестись как с воздуха (при помощи 
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самолетных панорамных радиолокационных станций), так и с зем¬ 
ли (при помощи радиолокационных станций наземной разведки). 

Рассмотрим эти возможности. 

При помощи самолетных панорамных радиолокационных стан¬ 
ций, имеющих специальное счетно-решающее устройство, уже в 
период минувшей войны представлялось возможным решать сле¬ 
дующие задачи: 

— вести разведку наземных целей (объектов); 

— производить прицельное бомбометание при отсутствии ви¬ 
зуальной видимости целей (объектов); 

— осуществлять самолетовождение по наземным ориентирам. 

В результате непрерывного совершенствования радиолокацион¬ 
ной техники перечисленные задачи решаются и будут решаться 
с нарастающей эффективностью. Например, на экране самолетной 
панорамной радиолокационной станции, работающей на вол¬ 
не 3 см, удается зарегистрировать отчетливо только крупные объ¬ 
екты (цели): большие города, шоссейные и железнодорожные мо¬ 
сты через крупные реки, морские и речные суда, дамбы. Хорошо 
видны на экране таких радиолокаторов также озера, реки, водо¬ 
емы [15]. 

Однако другие характерные особенности местности с помощью 
радиолокатора трехсантиметрового диапазона определить доволь¬ 
но трудно, и удается это сделать только опытному оператору. 

При применении на самолетах панорамных радиолокационных 
установок с длиной волны 1,25 см вследствие их лучшей разре¬ 
шающей способности изображения на экранах получаются более 
отчетливыми [35]. 

Города, например, изображаются в виде групп светлых пятен 
различного размера, образующих собой приближенное очертание 
кварталов и улиц. 

Более отчетливо выглядят на экране индикаторов асфальтиро¬ 
ванные дороги, линии связи и электропередач, бетонные взлетно- 
посадочные полосы и т. д. 

По экрану такого радиолокатора легче определить характер 
местности, над которой в данный момент находится самолет: на¬ 
личие леса, гор, рек, озер. Подобная установка позволяет вести 
разведку сосредоточения войск, боевой техники, шоссейных и же¬ 
лезнодорожных мостов, железнодорожных станций и речных судов. 

Дальнейшее усовершенствование самолетных панорамных ра¬ 
диолокационных станций откроет дополнительные возможности их 
боевого использования. 

В американских журналах Аѵіаііоп Шеек и Міззііез апсі Коскеіз 
(апрель 1961 г.) сообщалось, например, о разработке самолетной 
панорамной станции АМІ/АРР-55, обладающей высокой разрешаю¬ 
щей способностью. 

Эта станция разработана по заданию командования тактиче¬ 
ской авиации ВВС США и предназначается для установки на бес¬ 
пилотных и пилотируемых самолетах разведывательной авиации. 
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Станций позволяет вести разведку Местности, не пролетая над 
ней непосредственно. Местность просматривается при помощи двух 
антенн, направленных в разные стороны от оси самолета. При этом 
на электронно-лучевом индикаторе станции получается изображе¬ 
ние местности в виде двух полос шириной 5,5—И км, расположен¬ 
ных по левому и правому борту самолета-разведчика. Радиолока¬ 
ционная станция имеет специальную радиолинию, с помощью ко¬ 
торой данные разведки могут передаваться на наземные пункты 
управления, где они в течение нескольких секунд преобразуются 
в подробные фотоснимки. 

Существенным достоинством станции является и то, что в ней 
предусмотрена индикация движущихся целей. Специалисты утвер¬ 
ждают, что станция АЫ/АР(2-55 не только дает возможность полу¬ 
чить четкое изображение объектов ноля боя (таких, как отдельные 
фортификационные сооружения, скопление войск и техники), но 
и позволяет судить об активных действиях войск в данном 
районе. 

Учитывая возможности радиолокационного наблюдения с воз¬ 
духа, многие зарубежные военные специалисты пришли к выводу 
о необходимости осуществления тщательной и продуманной маски¬ 
ровки военных объектов, боевой техники и войск на поле боя. 

В современных условиях важно, чтобы мероприятия, проводи¬ 
мые по противорадиолокационной маскировке, одновременно обес¬ 
печивали бы и маскировку от оптических средств разведки и фото¬ 
разведки. При этом проверка и сопоставление результатов одного 
вида разведки с другим должны давать аналогичные показатели. 
Например, деревянные макеты танков, самолетов, орудий, вводив¬ 
шие ранее в заблуждение визуальную и фотографическую раз¬ 
ведки, в современных условиях при наличии радиолокационных 
средств могут быть легко опознаны и, следовательно, становятся 
малоэффективными. Чтобы эти макеты отвечали своему назначе¬ 
нию, они должны отражать радиоволны и давать на экране пано¬ 
рамной станции такую же отметку, как и реальная цель. Для это¬ 
го, очевидно, их придется покрывать листами железа или красить 
специальными красками, способными отражать радиоволны. 

В противорадиолокационной маскировке решающее значение 
может иметь характер фона, на котором находится тот или иной 
маскируемый объект: лес, луг, пашня, водная поверхность. Фон, на 
котором находится объект (цель), часто дает не менее, а иногда 
более сильное отражение радиоволн, чем сам объект, который в 
этом случае вовсе не будет обнаружен. Некоторые объекты, види¬ 
мые хорошо на каком-то одном фоне, совершенно не просматри¬ 
ваются на другом. Например, металлические объекты на фоне вод¬ 
ной поверхности видны отлично, но те же объекты на земле видны 
хуже и совсем не видны, если они находятся на бетонированных 
или асфальтированных поверхностях. Против большинства само¬ 
летных панорамных радиолокационных установок хорошо маски¬ 
рующим средством является фон густого лиственного или хвойного 
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леса, так как листья и хвоя создают под деревьями (при обзоре 
с воздуха) радиотень подобно световой тени. 

Непроницаемым для радиолокационного наблюдения являются 
подземные укрытия с земляной насыпью на крыше. Зимой анало¬ 
гичным образом могут быть использованы антирадиолокационные 
свойства снега и льда. 

Рассредоточение войск, техники, сооружений на местности мо¬ 
жет явиться также одним из мероприятий по противорадиолокаци- 
онной маскировке. Чем больше металлических объектов будет со¬ 
средоточено на ограниченной площади и чем плотнее они будут 
располагаться друг к другу, тем легче их обнаружить с помощью 
самолетной панорамной радиолокационной станции. Объясняется 



Рис. 156. Уголковые отражатели для установки на реке 

это тем, что при близком расположении металлических объектов 
друг к другу образуется как бы суммарная эффективная отражаю¬ 
щая поверхность этих объектов, в результате чего интенсивность 
отраженного сигнала резко возрастает, а это в свою очередь поз¬ 
воляет противнику вести радиолокационную разведку с больших 
расстояний. Если же отражающие радиоволны объекты будут рас¬ 
средоточены, то они уже не создадут суммарного отраженного сиг¬ 
нала, что значительно снизит возможности радиолокационной раз¬ 
ведки противника. 

Относительно четкая видимость на экране самолетной панорам¬ 
ной станции водных поверхностей позволяет использовать их авиа¬ 
цией при самолетовождении для ориентировки, а также для точ¬ 
ного выхода на цель и прицельного бомбометания по этой цели. 

Водные поверхности в качестве ориентиров широко использова¬ 
ла, в частности, английская и американская авиация при налетах 
на военно-промышленные объекты гитлеровской Германии [13]. 

Для маскировки водных поверхностей немцы применяли специ¬ 
альные маски-помехи в виде уголковых отражений (рис. 156). 

Выполняются уголковые отражатели из двух или трех взаимно- 
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перпендикулярных плоскостей листового железа или мелкоячеистой 
проволочной сетки. 

Принцип действия уголкового отражателя заимствован из 
оптики и состоит в том, что луч радиоволн (так же, как и света), 
попадая в двухгранный (или трехгранный) угол, образованный от¬ 
ражающими поверхностями, после двух¬ 
кратного или трехкратного его отражения 
направляется обратно в сторону излуча¬ 
теля. Вследствие этого сравнительно не¬ 
большой по размерам уголковый отра¬ 
жатель дает на экране такую же отмет¬ 
ку, как, например, тяжелый танк. На 
рис. 157 показано отра-жение радиолуча 
при наличии двух взаимно-перпендику¬ 
лярных отражающих плоскостей. Анало- Рис * і57# Принцип дейст- 

гичныи процесс происходит в случае * ѵ 

трехгранного угла, образованного тремя 

отражающими плоскостями. Величину эффективной отражающей 
поверхности уголкового отражателя о можно подсчитать по фор¬ 



муле 


_4 %а А 

а== ~ш? > 


где а — длина ребра; 

X — длина волны облучающего радиолокатора. 

Уголковые отражатели могут изготовляться из подручных 
средств всеми родами войск. При этом должно быть обращено осо¬ 
бое внимание на жест- 



Рис. 158. Замаскированный участок водной 

поверхности 


кость конструкции, так 
как отражающие плоско¬ 
сти должны возможно 
точнее пересекаться под 
прямым углом. 

При помощи уголко¬ 
вых отражений имеется 
возможность резко изме¬ 
нить конфигурацию ра¬ 
диолокационного изобра¬ 
жения водоемов, озер 
(рис. 158), рек, иммити- 
ровать острова, дамбы, 
мосты (рис. 159). Немцам, 
например, удалось путем 
использования уголковых 
отражателей замаскиро¬ 
вать такие важные ориен¬ 
тиры для авиации союз¬ 
ников, как озера Ванзее и 
Мюгельзее [39], 
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Устанавливая уголковые отражатели на земле, немцы создавали 
искусственные цели и цели-ловушки, которые дезориентировали 
английских и американских летчиков, вызывая бомбометание по 
ложным целям. 

Аналогичным образом уголковые отражатели использовались 
для изменения очертаний и планировок городов, крупных заводов, 
фабрик, доменных и мартеновских цехов при наблюдении их 

с воздуха с помощью 
самолетных панорам¬ 
ных радиолокационных 
станций. 

При проведении ме¬ 
роприятий по противо- 
радиолокационной ма¬ 
скировке войск и объ¬ 
ектов от наземного 
радиолокационного на¬ 
блюдения необходимо 
учитывать, что против¬ 
ник имеет радиолока¬ 
ционные станции раз¬ 
ведки наземных целей 
и радиолокационные 
станции обнаружения 
огневых позиций мино¬ 
метов и артиллерии. 

Практически пря¬ 
молинейное распро¬ 
странение ультрако¬ 
ротких волн, применяе¬ 
мых в радиолокации, 
ограничивает действия 
наземной станции види¬ 
мым горизонтом. Сле¬ 
довательно, имея раз¬ 
ведывательные данные о расположении радиолокационных устано¬ 
вок противника на местности, можно подсчитать границы их зоны 
обнаружения по формуле 

Д = 3,57 {VI + Ѵн), 

где Д — дальность прямой видимости в км ; 

к —высота антенны радиолокационной станции в м ; 

Н —высота объекта в м. 

Расположение и передвижение боевой техники и войск за пре¬ 
делами этой зоны не может быть обнаружено радиолокационными 
станциями, какие бы тактико-технические данные они ни имели. 

Характер местности во многих случаях также не позволяет об¬ 
наружить цели с помощью наземных радиолокационных станций. 
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Известные маскирующие свойства рельефа местности, используе¬ 
мые против оптической и визуальной разведки, остаются в силе и 
против радиолокационного наблюдения [25]. Объекты, укрытые за 
естественными масками: холмами, горами, лесом,— не обнаружи¬ 
ваются наземными установками. Это обстоятельство, по мнению 
зарубежных военных специалистов, позволяет широко использо¬ 
вать рельеф местности для скрытия перегруппировок войск, боевой 
техники, отдельных объектов в так называемых полях невидимости 
радиолокаторов противника (рис. 160). При этом необходимо учи- 



Рис. 160. Построение полей невидимости 


тывать, что просмотр пространства за местными предметами (ле¬ 
сом, возвышенностями и др.) будет производиться, как правило, из 
двух и более разнесенных точек, расположенных на высотах, гос¬ 
подствующих над местностью [25]. 

В результате места, не просматриваемые одной радиолокаци¬ 
онной станцией, могут быть просмотрены с помощью двух или бо- 
дее радиолокаторов. Следовательно, в соответствии с выявленными 
вероятными точками расположения радиолокационных установок 
противника поля невидимости должны строиться из расчета воз¬ 
можности наблюдения из этих точек. 

Поля невидимости можно построить следующим образом. От 
места расположения радиолокаторов противника проводят прямые 
линии визирования через возможные гребни высот, края местных 
предметов, естественные маски. Далее по линиям визирования 
строят профили местности. На профилях места, находящиеся за 
местными предметами, противником не будут просматриваться. 
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За этими местными предметами образуется радиотень (подобно 
световой тени), обусловленная прямолинейным распространением 
радиоволн УКВ диапазона. 

Аналогично поступают и в отношении других возможных точек 
расположения радиолокационных станций противника. Те места, 
которые не просматриваются радиолокационными станциями с не¬ 
скольких возможных позиций, будут являться полями невидимости 
этих станций. 




Рис. 161. Искусственная маска 


Однако всегда следует учитывать возможное наблюдение за 
местностью с помощью самолетных панорамных радиолокацион¬ 
ных станций, что приведет к уменьшению размеров указанных по¬ 
лей невидимости. 

Помимо естественных масок, для маскировки войск и боевой 
техники от разведки наземными радиолокационными станциями 
противника могут быть использованы искусственные маски 
из деревьев (рис. 161), хвороста, металлической сетки, уголковых 
отражателей, установленных на подставках, и др. Маскировка 
объектов при помощи таких масок происходит вследствие того, 
что на экране радиолокатора противника каждая маска дает яркую 
и сравнительно большую отметку. При этом располагающиеся ря¬ 
дом с ней маскируемые объекты почти не изменяют на индикаторе 
ни яркости, ни формы отметки, полученной от маски, а поэтому 
остаются не обнаруженными противником. 















Создание помех работе радиолокационной техники 

противника [7, 11, 37, 38, 39] 

Помехи, создаваемые работе радиолокационных станций про¬ 
тивника, принято разделять на активные и пассивные. Активные 
помехи создаются при помощи специальных передатчиков помех 
(активных излучателей), пассивные помехи — при помощи искус¬ 
ственных отражателей. 

Активные помехи могут быть созданы как наземным, так и са¬ 
молетным радиолокационным станциям противника. 

Для создания помех необходимо, чтобы передатчик помех отве¬ 
чал следующим основным требованиям: 

— работал точно на волне той радиолокационной станции, ко¬ 
торую он подавляет; 

— находился в пределах основного или боковых лепестков диа¬ 
граммы направленности подавляемой радиолокационной станции; 

— обязательно излучал электромагнитную энергию в направ¬ 
лении подавляемой радиолокационной станции; 

— имел достаточную мощность для подавления работы радио¬ 
локационной станции противника. 

Выполнение указанных выше требований возможно лишь в слу¬ 
чае, если передатчик помех работает совместно с разведывательной 
станцией. 

На основе разведывательных данных, полученных от станции 
разведки, можно установить основные тактико-технические данные 
радиолокатора противника и его местоположение. В последующем 
по этим данным настраивается передатчик помех (вручную или 
автоматически), который подавляет обнаруженную установку про¬ 
тивника. 

Передатчик помех, совмещенный с разведывательной станцией, 
принято называть помеховой станцией (рис. 162). 

Вид экранов индикаторов с линейной разверткой (типа А)_ и 
кругового обзора, забитых активной помехой, показан на рис. 163. 

Активные помехи американцы классифицируют в зависимости 
от характера их излучения и в зависимости от ширины полосы из¬ 
лучаемых частот. 

По характеру излучения помехи делятся на импульсные и непре¬ 
рывного излучения, модулированные и немодулированные. 

Чаще применяются помехи непрерывного излучения, так как 
их проще создать противнику. Для создания же импульсных помех 
необходима строгая синхронизация между импульсами, излучае¬ 
мыми подавляемой радиолокационной станцией противника, и им¬ 
пульсами передатчика помех. Последнее не всегда можно выпол¬ 
нить. 

Немодулированные помехи малоэффективны, и бороться с ними 
проще, чем с модулированными помехами. Объясняется это тем, 
что частотный спектр такой помехи состоит лишь из одной ча^ 
стотьц 


241 



Наиболее эффективна шумовая помеха, Которая может быть 
создана как за счет усиления и последующего излучения электри¬ 
ческих колебаний, вызванных тепловым движением зарядов (теп¬ 
ловые шумы), так и за счет модуляции несущей частоты передат¬ 
чика помех тепловыми шумами. Помехи, создаваемые в резуль¬ 
тате амплитудной модуляции несущей частоты передатчика помех 
колебаниями тепловых шумов, получили большее распространение. 



Рис. 162. Размещение станции помех на самолете 


Шумовое напряжение возникает в элементах электрических 
цепей (в сопротивлениях, лампах и т. д.) за счет теплового дви¬ 
жения электронов. Наименование «шумовое напряжение» произо¬ 
шло потому, что при усилении подобных напряжений в радиове¬ 
щательном приемнике слышен характерный шипящий шум. 

При модуляции высокочастотных колебаний передатчика помех 
шумовым напряжением возникают колебания с очень широким и 
хаотически изменяющимся частотным спектром. Поэтому от по¬ 
мехи с шумовой модуляцией защититься труднее. При приеме та¬ 
кой помехи радиолокационной станцией на экране индикатора по¬ 
является бесчисленное количество импульсов, расположенных 
вплотную друг к другу и непрерывно изменяющихся по длительно- 
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сти и амплитуде (рис. 163). На фоне этих импульсов полезный 
сигнал выделить очень трудно. 

За счет применения в помеховых станциях антенн направлен¬ 
ного действия помехи могут излучаться в определенном секторе 
в виде узкого пучка, имеющего угол раствора в пределах 30—90°. 



Рис. 163. Вид экранов индикаторов радиолокационных станций, забитых по¬ 
мехами: 

а — нормальный вид экранов кругового обзора и с линейной разверткой; б — экраны с изобра¬ 
жением шумовых помех 


Станция помех сантиметрового диапазона, как правило, напра¬ 
вленного действия. Объясняется это тем, что на сантиметровом 
диапазоне трудно создать достаточной мощности помеховый сиг¬ 
нал ненаправленного действия. Помеховые станции метрового диа¬ 
пазона чаще всего ненаправленного действия. 

По ширине полосы излучения активные помехи подразделяются 
на прицельные (или узкополосные) и заградительные (или широ¬ 
кополосные). 
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Прицельные помехи создаются радиолокационным станциям, 
работающим в узком спектре, местонахождению которых известно. 
Поэтому прицельная помеха имеет обычно узкую полосу частот и 
относительно высокую направленность в пространстве. 

Заградительные помехи, наоборот, имеют широкую полосу ча¬ 
стот и предназначены для подавления целой группы радиолока¬ 
ционных станний противника, работающих в сравнительно широ¬ 
ком диапазоне частот. 

По сообщениям зарубежной печати, помеховые станции для 
противодействия радиолокационным средствам противника могут 
найти следующее применение: 

— на земле — для маскировки определенной зоны от радиоло¬ 
кационного наблюдения, а также для противодействия радиоупра¬ 
вляемым ракетам, самолетам-снарядам, воздушным торпедам; 

— на самолетах — для подавления наземных, корабельных, 
самолетных радиолокационных станций противника, в том числе 
снарядов с радиовзрывателями и управляемых снарядов; 

— на кораблях — для подавления береговых, самолетных и ко¬ 
рабельных радиолокационных станций. 

Станции помех, расположенные на земле, могут применяться 
как против наземных, так и против самолетных радиолокационных 
станций противника. В первом случае для их успешной работы вы¬ 
бирается позиция с хорошим просмотром местности (пространства) 
в сторону забиваемых радиолокационных станций противника. При 
этом антенны помеховых станций поднимают по возможности на 
большую высоту, чтобы мешающие сигналы наибольшей интенсив¬ 
ности попали в зону диаграммы направленности антенн радиоло¬ 
кационных станций противника. 

Кривизна Земли, рельеф местности, а также сильное затухание 
УКВ (при распространении радиоволн над землей) в большой 
степени ограничивают дальность действия наземных помеховых 
станций. 

Меньшее влияние на работу наземных станций помех оказы¬ 
вают рельеф местности и условия распространения радиоволн, если 
они используются для создания помех самолетным радиолокаци¬ 
онным станциям противника, в частности панорамным станциям 
и станциям систем самолетовождения и бомбометания. 

Количество необходимых станций помех в этом случае опреде¬ 
ляется величиной маскируемого района, а также тактико-техниче¬ 
скими данными радиолокационных средств противника и своих 
помеховых станций. 

Расположение помеховых станций в защищаемом районе дол¬ 
жно быть таким, чтобы излучаемые ими помехи создавали сплош¬ 
ное поле достаточной интенсивности и величины. 

В книге «Применение радиолокации в наших условиях», вы¬ 
шедшей в Швейцарии в 1951 г., высказывается мнение о том, что 
наиболее перспективными являются не наземные помеховые стан¬ 
ции, а помеховые станции, установленные на самолетах, вертоле- 
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тах, аэростатах. Объясняется это тем, что с помощью наземных 
станций помех трудно (из-за большого затухания УКВ) создать 
эффективную помеху радиолокационным станциям, расположен¬ 
ным в глубине обороны противника. 

Пассивные помехи работе радиолокационных станций против¬ 
ника могут применяться войсками самостоятельно или дополнять 
(усиливать) собой активные помехи. 

В понятие пассивных помех входит: 

— подавление работы радиолокационных станций при помощи 
дипольных отражателей; 

— дезориентация радиолокационной разведки постановкой 
ложных целей; 

— маскировка объектов неотражающими или слабо отражаю¬ 
щими покрытиями. 

Характерной особенностью пассивных помех является то, что 
для их создания используется излучаемая энергия той станции, ко¬ 
торой создаются эти помехи. Отсюда и (происходит их название — 
пассивные помехи. 

Дипольные отражатели представляют собой полуволновые ви¬ 
браторы, выполненные из полосок бумаги, имеющих металлическое 
(в виде краски) покрытие. Отсюда и происходит широко известное 
еще в период второй мировой войны их название — металлизиро¬ 
ванные ленты. Длина дипольных отражателей берется близкой 
к половине длины волны подавляемой радиолокационной станции 
противника. 

Ширина ленты отражателя выбирается из условий ее прочности 
и колеблется от нескольких миллиметров до нескольких санти¬ 
метров. 

Принцип действия дипольных отражателей состоит в том, что 
при попадании их в луч радиолокационной станции противника они 
интенсивно отражают от себя электромагнитную энергию и соз¬ 
дают яркую отметку — помеху на индикаторе этой станции. 

Используя, таким образом, дипольные отражатели, можно «за¬ 
бить» помехой экраны индикаторов радиолокационных станций 
противника и этим самым затруднить или полностью запретить 
противнику ведение радиолокационной разведки. 

При помощи дипольных отражателей можно также создать 
ложное впечатление у противника о наличии цели в воздухе или на 
земле, о ее характере и действиях. 

Для удобства использования дипольных отражателей их упа¬ 
ковывают в специальные пачки. Количество лент в каждой пачке 
должно быть достаточным для создания на экране индикатора 
отметки, похожей по своему виду на отметку от действительной 
цели. 

Известно, что каждый объект характеризуется в радиолокаци¬ 
онном отношении своей эффективной отражающей площадью. 
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Отсюда следует, что для маскировки соответствующего объекта 
(например, самолета) пачки дипольных отражателей должны со¬ 
держать такое их количество, которое бы обеспечивало получение 
отражающей площади не меньшей, чем имеет маскируемый 
объект (самолет). 

Для создания в определенном секторе пространства при по¬ 
мощи дипольных отражателей сплошного облака помех их необ¬ 
ходимо сбрасывать с самолетов (или выстреливать из орудий) 
с интервалами, не превышающими разрешающей способности по 
дальности подавляемого радиолокатора. 

Дипольные отражатели при создании помех могут выбрасы¬ 
ваться в воздух специальными автоматами, ракетами и снаря¬ 
дами. В воздухе дипольные отражатели создают в определенном 
секторе пространства противорадиолокационную завесу. 

По сравнению с помеховыми станциями дипольные отражатели 
как средство создания помех имеют недостатки. К ним прежде 
всего необходимо отнести их большой расход для создания помех, 
особенно станциям, имеющим узкие диаграммы направленности. 
В связи с этим встал вопрос об уменьшении веса пачек дипольных 
отражателей и их габаритов. В настоящее время, помимо бумаж¬ 
ных металлизированных лент, применяются и другие дипольные 
отражатели, что позволяет значительно снизить вес и объем необ¬ 
ходимого количества отражателей для организации противодейст¬ 
вия радиолокационным средствам противника. 

Как уже отмечалось, пачки дипольных отражателей, выбрасы¬ 
ваемые с самолетов или выстреливаемые артиллерией, могут быть 
применены и для создания ложных целей. Помимо этого, в период 
минувшей войны для создания ложных целей использовались спе¬ 
циальные длинные металлизированные ленты (до 100 ж), подни¬ 
мающиеся в воздух при помощи воздушных шаров. Однако наи¬ 
более эффективный результат в качестве ложной цели дает уже 
рассмотренный нами уголковый отражатель. 

Применением особых покрытий объектов можно уменьшить ин¬ 
тенсивность отраженного сигнала и этим самым противодейство¬ 
вать работе радиолокационных средств противника. Однако приме¬ 
няемые до сих пор покрытия отдельных частей боевой техники 
(главным образом кораблей) были малоэффективны. Недостатком 
этих покрытий является то, что они имеют большой вес и действи¬ 
тельны только против радиолокационных станций, работающих 
на определенном диапазоне волн. Так, например, применявшиеся 
немцами покрытия перископов подводных лодок весили около 
50—80 кг при толщине слоя 20—30 см. Дальность обнаружения 
их при этом снижается всего только на 50%. Зарубежные военные 
специалисты считают, что такие покрытия совершенно непригодны 
для маскировки боевой техники, так как слишком утяжеляют, 
уменьшают скорость и маневренность этой техники и в то же время 
не ликвидируют полностью отражения радиоволн, 
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борьба с помехами радиолокационным средствам [з?, 38, зѳ] 


Помехоустойчивость радиолокационных станций является весь¬ 
ма важным их показателем, который определяет возможность при- 
хменения как одиночной станции, так и всей радиолокационной си¬ 
стемы в целом в условиях преднамеренных помех, создаваемых 
противником. 

По мнению зарубежных военных специалистов, получить боль¬ 
шую помехоустойчивость радиолокационной системы можно, во- 
первых, за счет проведения ряда организационных мероприятий, 
повышающих помехоустойчивость системы в целом, и, во-вторых, 
за счет чисто технических мероприятий, повышающих помехоустой¬ 
чивость отдельных радиолокационных станций, входящих в данную 
систему. 

Организационными мероприятиями, обеспечивающими помехо¬ 
устойчивость радиолокационной системы, называются такие меро¬ 
приятия, которые планируются при организации радиолокацион¬ 
ного обеспечения боевых действий войск. 

Как сообщает зарубежная печать, в период минувшей войны 
немцы большое внимание уделяли организационным мероприятиям 
по обеспечению помехоустойчивости радиолокационной системы, 
развернутой по побережью Нормандии. В системе предусматрива¬ 
лись использование радиолокационных станций, работающих на 
различных диапазонах волн, а также настройка соседних по фрон¬ 
ту и по глубине станций на различные частоты. От Дьеппа до 
Шербургского полуострова было развернуто свыше 50 радиолока¬ 
ционных постов. Каждый такой пост был оборудован в среднем 
двумя радиолокационными станциями. 

Многие станции имели двойное назначение. Например, станции 
орудийной наводки нередко использовались как для управления 
зенитным огнем, так и для управления огнем береговой артилле¬ 
рии. В целом вся система имела до 12 различных типов радиолока¬ 
ционных станций, что значительно затрудняло задачу создания 
помех. 

Чтобы уменьшить вероятность уничтожения радиолокационных 
станций, немцы тщательно маскировали их позиции. Многие стан¬ 
ции помещались в специальные полуподземные укрытия. На по¬ 
верхности оставалось только антенное устройство. 

С целью маскировки радиолокационных станций от радиораз¬ 
ведки противника предусматривался кратковременный режим их 
работы. Длительная работа радиолокаторов увеличивала возмож¬ 
ность их обнаружения при помощи станций разведки. 

Большое значение для обеспечения помехоустойчивости всей 
радиолокационной системы имела подготовка боевых расчетов ра¬ 
диолокационных станций, умеющих работать в условиях помех. 

Техническими мероприятиями, обеспечивающими помехоустой¬ 
чивость работы радиолокационных средств, называются мероприя¬ 
тия, связанные с использованием радиолокационной и специальной 
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аппаратуры. Они проводятся самостоятельно боевыми расчетами 
радиолокационных станций при появлении помех. Для борьбы 
с помехами немцы, например, применяли быстрое изменение рабо¬ 
чей частоты радиолокационных станций, одновременное примене¬ 
ние нескольких частот, различные методы модуляции импульсов 
и т. д. Следует заметить, что помехоустойчивость радиолокацион¬ 
ной станции определяется прежде всего ее техническими данными. 
При равных условиях, например, станции с более высокой разре¬ 
шающей способностью всегда более помехоустойчивы, чем стан¬ 
ции с низкой разрешающей способностью. 

Увеличение помехоустойчивости радиолокационных станций 
может быть достигнуто и за счет применения специальных 
устройств и приставок, снижающих эффективность помех. Немцы, 
например, разработали свыше пяти различных приставок к радио¬ 
локационным станциям. Эти приставки предназначались для борь¬ 
бы как с активными, так и с пассивными помехами. 

Так как почти все устройства (приставки) подавления помех в 
какой-то мере ослабляют и полезный сигнал (а следовательно, 
уменьшают дальность действия радиолокатора), они включаются 
только при наличии помех. Когда же помех нет, эти устройства, 
как правило, выключены. 

Все устройства подавления помех работают на принципе ис¬ 
пользования разницы, имеющейся между сигналом полезным и 
сигналом помехи. Эта разница может быть в частотном спектре, по 
длительности импульсов, в амплитудах и т. д. 

Наиболее распространенными устройствами подавления помех 
в современных радиолокационных станциях являются: 

— устройства, обеспечивающие селекцию движущихся целей и 
использующие в своей работе эффект Допплера — Белопольского; 

— режекторные фильтры; 

— мгновенная автоматическая регулировка усиления (МАРУ); 

— селекторные устройства выделения полезного сигнала по 
длительности; 

— схемы накопления; 

— схемы кодированной посылки импульсов. 

Принцип действия устройств, обеспечивающих селекцию движу¬ 
щихся целей и использующих в своей работе эффект Допплера — 
Белопольского, изложен в гл. I. 

Режекторные фильтры («вырезывающие» фильтры) 
предназначены для ослабления активных помех, если их спектр ча¬ 
стот уже спектра полезного сигнала. 

Как известно, полоса пропускания частот радиолокационным 
приемником должна быть достаточно широкой, чтобы пропустить, 
по возможности, все частоты спектра, составляющие отраженные 
от цели импульсы радиоволн. Если какие-то частоты, • составляю¬ 
щие импульсы, не будут усилены приемником, это приведет к не¬ 
которому искажению формы отраженного сигнала. Аналогичное 
искажение получается, если не будет пропущена часть частот за 
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счет работы режекторного фильтра. Но зато при помощи такого 
фильтра можно ослабить (вырезать) сигнал помехи и тем самым 
улучшить условия наблюдения отраженных сигналов на фоне 
помех. 

Рис. 164 показывает принцип действия режекторных фильтров. 

Мгновенная автоматическая регулировка уси¬ 
ления Под воздействием на приемник достаточно сильных им¬ 
пульсов в нем возникают явления перегрузки, которые приводят 
к тому, что приемник на некоторое время после этого теряет чув- 
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Рис. 164. Принцип действия режекторного 

фильтра 

ствительность к слабым полезным сигналам. К такого рода силь¬ 
ным импульсам, в частности, относятся помехи от дипольных отра¬ 
жателей, грозовых облаков и т. д. 

Под действием явления перегрузки, вызванной помехой, может 
быть временно нарушено наблюдение за целью, а иногда и вовсе 
потеряна цель, за которой следит радиолокационная станция. 

Мгновенная автоматическая регулировка как раз и предна¬ 
значена для уменьшения эффекта перегрузки приемника. Принцип 
действия ее состоит в том, что в момент воздействия помехи по¬ 
дается отрицательное напряжение на усилители промежуточной 
частоты приемника. В результате резко снижается усиление сиг¬ 
нал-помехи, в силу чего ее изображение почти пропадает с экрана 
индикатора. Полезный сигнал, пришедший вслед за помехой, нор¬ 
мально усиливается и отчетливо наблюдается на экране индика¬ 
тора. 

Селекторное устройство выделения полезного 
сигнала по длительности. Это устройство предназначено 
для подавления импульсов помех большой длительности. Селектор- 
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ное устройство состоит из дифференцирующей цепи, линии задерж¬ 
ки и усилителя совпадения (рис. 165). Оно подключается к выходу 
приемника радиолокационной станции, откуда сигнал подается на 
индикатор станции. 

Принцип действия селекторного устройства состоит в сле¬ 
дующем. 
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Рис. 165. Блок-схема селекторного устройства выделения импуль 

сов по длительности 


С выхода приемного устройства принятые им отраженные им¬ 
пульсы длительностью т поступают в дифференцирующую цепь 
(рис. 166, а, график К ). 

В дифференцирующей цепи каждый поступивший импульс пре¬ 
вращается в два кратковременных импульса противоположной по¬ 
лярности и отстоящих друг от друга на время, равное длительности 
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Рис. 166. Графическое изображение процессов, проис¬ 
ходящих в схеме выделения импульсов по длитель¬ 
ности 


принимаемого импульса т (рис. 166,а, график Л). Далее эти им¬ 
пульсы (назовем их условно «передний» и «задний») поступают на 
усилитель совпадения и одновременно подаются на вход линии 
задержки. Эта линия задерживает поступившие импульсы точно на 
время т длительности импульсов, благодаря чему на вход усили- 
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теля совпадения от каждого принятого приемником импульса по¬ 
ступают две пары импульсов: одна пара — непосредственно с диф¬ 
ференцирующей цепи, а другая —с линии задержки (рис. 166, а, 
график М). 

Принцип работы усилителя совпадения состоит в том, что он 
приходит в рабочее состояние лишь при условии, если на него воз¬ 
действуют одновременно импульс, поступивший с дифференцирую¬ 
щей цепи, и импульс, поданный с линии задержки. В рассматри¬ 
ваемом случае на усилитель совпадения одновременно действуют 
задний импульс от дифференцирующей цепи и передний импульс 
от линии задержки. Усилитель отпирается, усиливает поступившие 
импульсы и затем подает их на индикатор (рис. 166, а, график Я). 



а 6 


Рис. 167. Ослабление помехи в дифференцирующей цепи 

Допустим теперь, что на вход приемника пришел импульс по¬ 
мехи длительностью большей, чем т (рис. 166,6). После преобра¬ 
зования в дифференцирующей цепи получаются опять-таки два 
кратковременных импульса, но отстоящие друг от друга на время, 
большее т. Однако линия задержки по-прежнему задерживает по¬ 
данные на нее импульсы на время длительности импульса т. 

В результате, очевидно, не получится совпадения импульсов, 
поступающих от дифференцирующей цепи и от линии задержки, 
усилитель совпадения не сработает и на экран индикатора радио¬ 
локационной станции сигнал от помехи подан не будет. 

Для некоторого ослабления помехи, имеющей большую длитель¬ 
ность импульса, может быть также применена уже рассмотренная 
нами дифференцирующая цепь. Сущность процесса ослабления 
помехи при помощи дифференцирующей цепи состоит в следующем 
(рис. 167). 

Помеховый импульс большой длительности имеет более поло¬ 
гий фронт по сравнению с коротким полезным сигналом, отражен¬ 
ным от цели. После преобразования в дифференцирующей цепи 
как помеховый импульс, так ц импульс сигнала превращаются 
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в два кратковременных импульса, имеющих противоположную по¬ 
лярность (рис. 167, а и б). При этом от импульсов большой дли¬ 
тельности и с пологим фронтом (от помехи) эти два кратковремен¬ 
ных импульса имеют значительно меньшую амплитуду, чем ампли¬ 
туды кратковременных импульсов, полученных в результате пре¬ 
образования полезного сигнала. 

В этом и состоит сущность подавления сигнала помехи при по¬ 
мощи дифференцирующей цепи. 

Схема накопления. Схема накопления предназначена 
для выделения полезного сигнала на фоне активных помех, моду¬ 
лированных шумами. Сущность работы ее состоит в следующем. 

Приемник радиолокационной станции принимает электромаг¬ 
нитную энергию, которая может состоять из полезного сигнала, 
отраженного от цели, и сигнала помехи. После соответствующего 
преобразования и усиления эти сигналы подаются с выхода при¬ 
емника в специальный накопитель или так называемый «потенциа- 
лоскоп». По своему устройству потенциалоскоп во многом напоми¬ 
нает передающую электронно-лучевую трубку. 

В потенциалоскопе происходит накопление принимаемой энер¬ 
гии и развертывание' ее вдоль линии развердки. В тех точках ли¬ 
нии развертки, когда происходит прием как полезного сигнала, 
так и сигнала помехи, потенциал будет больше, чем в точках, ко¬ 
гда принимается только помеха. Такое накопление энергии в по¬ 
тенциалоскопе производится в течение нескольких циклов работы 
передатчика, после чего происходит разряд накопленной энергии 
через специальные сопротивления. На этих сопротивлениях про¬ 
порционально накопленной энергии за счет разрядного тока возни¬ 
кают импульсы напряжения, которые подаются в индикатор ра¬ 
диолокационной станции и воспроизводятся на его экране в виде 
яркостных отметок. 

Следовательно, одновременный прием полезного сигнала и сиг¬ 
нала помехи вызывает на экране индикатора более яркую от¬ 
метку, чем отметка, полученная только за счет приема помехи. 
Поэтому становится возможным выделить полезный сигнал на 
фоне помехи. 

Схема кодированной посылки импульсов. Схе¬ 
ма кодированной посылки импульсов предназначена для защиты 
радиолокационных станций от импульсной помехи. Принцип дей¬ 
ствия схемы состоит в следующем. 

Передающее устройство радиолокационной станции излучает 
электромагнитную энергию в виде так называемых кодовых посы¬ 
лок импульсов. В каждой такой кодовой посылке может быть два, 
три и более импульсов, имеющих между собой вполне опреде¬ 
ленный временной интервал. Вполне понятно, что отраженный сиг¬ 
нал также будет состоять из группы импульсов с тем же времен* 
ным интервалом. 

В приемнике радиолокационной станции, имеющей схему коди¬ 
рованной посылки, предусматривается специальное устройство, ко- 
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торое обеспечивает подачу отраженного сигнала на индикатор 
только в том случае, если этот отраженный сигнал представляет 
собой группу импульсов с определенным временным интервалом. 
Таким образом, сигнал помехи, состоящий из одиночных импуль¬ 
сов или импульсов, не имеющих заданного временного интервала, 
на индикатор подаваться не будет и, следовательно, не будет ме¬ 
шать наблюдению за воздушной обстановкой. 

В заключение необходимо сказать, что любое из приведенных 
выше устройств защиты радиолокационных станций от помех эф¬ 
фективно только против определенного типа помех. От умения 
пользоваться этими устройствами в боевой обстановке во многом 
зависит устойчивость и бесперебойность радиолокационного обес¬ 
печения боевых действий соответствующего рода войск. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

(перспективы развития радиолокационных средств) 

Радиолокация — сравнительно молодая, но очень быстро разви¬ 
вающаяся область науки и техники. 

Дальнейшее бурное развитие радиотехники и электроники по¬ 
зволит создать еще более совершенную радиолокационную аппа- 
ратуру и расширить области ее применения. 

Как сообщает зарубежная печать, основными перспективными 
направлениями дальнейшего развития и совершенствования радио¬ 
локационной техники следует считать: 

1) дальнейшее увеличение дальности действия радиолокацион¬ 
ных станций, повышение их разрешающей способности и точности 
определения координат; 

2) уменьшение габаритов, веса и повышение эксплуатационной 
надежности радиолокационных средств; 

3) освоение новых участков УКВ диапазона, использующихся 
в радиолокации; 

4) увеличение помехозащищенности радиолокационных средств 
от активных и пассивных помех, создаваемых противником. 

Конструирование радиолокационных станций с более высокими 
тактико-техническими показателями заставляет изыскивать новые 
способы генерирования мощных высокочастотных колебаний и но¬ 
вые методы эффективного приема отраженных сигналов. 

В настоящее время, по сообщениям зарубежной печати, разра¬ 
ботаны специальные генераторные клистроны, позволяющие полу¬ 
чить Іэолее мощные высокочастотные колебания, чем от магнетрон¬ 
ных генераторов. Применение на сантиметровом диапазоне в каче¬ 
стве усилителей высокой частоты ламп с бегущей волной позво¬ 
ляет повысить чувствительность радиолокационных приемников. 
Увеличение мощности генерируемых колебаний и повышение чув¬ 
ствительности приемника в конечном итоге создают условия для 
увеличения дальности действия радиолокационной станции 
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Уменьшение габаритов, веса и повышение эксплуатационной 
надежности радиолокационных станций является в настоящее 
время чрезвычайно актуальным вопросом. Дело в тОхМ, что много¬ 
образие и сложность задач, которые возлагаются на современные 
радиолокационные станции, приводят к значительному увеличе¬ 
нию габаритов и веса аппаратуры (например, вес станции орудий¬ 
ной наводки 5СК-584 достигает 14 т), усложнению аппаратуры (на¬ 
пример, некоторые самолетные станции насчитывают 150—200 
электронных ламп), увеличению развиваемых температур в от¬ 
дельных блоках радиолокационных станций (в некоторых блоках 
температура достигает 90—100°). 

Все это, вместе взятое, сокращает срок службы указанных 
станций и понижает их эксплуатационную надежность. 

Наиболее координальное решение указанных проблем может 
быть получено за счет замены части электронных ламп полупро¬ 
водниковыми приборами. 

Преимущество полупроводниковых приборов видно из следую¬ 
щих сравнительных характеристик: 

а) если вес электронной лампы в среднем 150 г, то вес полу¬ 
проводникового прибора, заменяющего такую лампу, ничтожно 
мал и составляет доли грамма; 

б) усилительные свойства полупроводниковых приборов при¬ 
мерно равны усилительным свойствам соответствующих электрон¬ 
ных ламп; 

в) в схемах на лампах требуется во много раз больше деталей, 
чем в тех же схемах на полупроводниках; 

г) если срок службы электронных ламп не превышает 2—3 ты¬ 
сяч часов, то срок службы полупроводниковых приборов равен 
70—100 тысячам часов; 

д) количество энергии, потребляемой полупроводниковыми 
приборами, в сотни раз меньше энергии, потребляемой электрон¬ 
ными лампами; 

е) полупроводниковые приборы имеют очень высокий КПД, 
достигающий 95—98%, что обеспечивает значительно меньшие 
потери на рассеивание энергии в схемах, поэтому температуры, 
развиваемые в схемах на полупроводниках, значительно меньше, 
чем в схемах на лампах; 

ж) существенное преимущество полупроводников — их высо¬ 
кая механическая прочность. 

Таковы основные достоинства полупроводниковых приборов, 
которые позволят в будущем сократить вес радиоаппаратуры, по¬ 
высить ее эксплуатационную надежность, уменьшить потребляе¬ 
мую аппаратурой энергию. 

Однако полупроводниковые приборы имеют и свои недостатки. 
К ним относятся: ограниченные возможности получения усиления 
по мощности, а также низкие допустимые рабочие температуры 
(для германия — не более 80—90°)^ 
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Учитывая недостатки полупроводниковых приборов, следует 
предполагать, что они полностью не вытеснят электронные лампы 
из радиотехнической аппаратуры. 

В связи с успешным развитием электроники в настоящее время 
широким фронтом идет освоение все новых и новых участков диа¬ 
пазона сантиметровых волн. По сообщениям зарубежной печати, 
за последнее время созданы генераторы миллиметровых волн. 
Так, например, разработан магнетрон 8-миллиметрового диапазо¬ 
на, который на волнах 8,51—8,69 мм развивает мощность 20 кет 
в импульсе. На волнах 8—9 мм сконструирован также отража¬ 
тельный клистрон. В зарубежной печати имеются сообщения о со¬ 
здании радиолокационной станции 8-миллиметрового диапазона, 
отличающейся весьма высокой разрешающей способностью и боль¬ 
шой дойностью определения координат. 

Большие работы проводятся также по созданию помехоустой¬ 
чивой радиолокационной аппаратуры. Для этого разрабатываются 
специальные диапазонные магнетроны, которые быстро и автома¬ 
тически перестраиваются с одной волны на другую в процессе 
боевой работы станции. Для борьбы с пассивными помехами при¬ 
меняется когерентно-импульсный метод, основанный на принципе 
эффекта Допплера — Белопольского. 



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 


1. Богомолов А. Ф Основы радиолокации, изд. «Советское радио», 1954. 

2. Нелспец В. С., Белоцерковский Г. Б. Основы радиолокации, 
Оборонгиз, 1954. 

3 С и в е р с А. П., Суслов Н. А. Основы радиолокации* изд. «Советское 
радио», 1956. 

4. Матлин И. И. Радиолокация, Воениздат, 1960. 

5. Трофимов К. Н. Радиолокация, Воениздат, 1957. 

6. Л и с т о в К. М., Трофимов К. Н. Радио и радиолокационная техника 
и их применение, Воениздат, 1960. 

7. Войска противовоздушной обороны страны, под редакцией П. К. Деми¬ 
дова, Воениздат, 1960. 

8. Николаев М. Н. Снаряд против снаряда. Воениздат, 1960. 

9 Курляндский С. Д. Радиолокация и ее военное применение, Воен¬ 
издат, 1959. 

10 Новое в военной технике, Воениздат, 1958. 

11 Вараксин Я. Г. Радиоэлектроника в военном деле, Воениздат, 1958. 

12. Современная военная техника, сборник, Воениздат, 1957. 

13. Радар в США (перевод с английского), изд. «'Советское радио», 1946. 

14. Локк А. С Управление снарядами (перевод . с английского). Гос. изд. 
тех -теорет. лит., 1957. 

15 Крысенко Г. Д Управление реактивными снарядами, Воениздат, 1960. 

16. Ляпунов Б. В. Управляемые снаряды, Воениздат, 1956. 

17. Реактивное оружие капиталистических стран, Воениздат, 1957. 

18. Рыб а лов А. Г. Лампы с бегущей и обратной волной, Воениздат, 

1959. 

19. Уорли М. Новое в армии США (перевод с английского), Воениздат, 
1959. 

20. Соазі Агііііегу Лоигпаі, август, сентябрь и октябрь 1946 г., январь, фев¬ 
раль 1947 г. 

21. МіШагу Веѵіе\ѵ, август и октябрь 1946 г. 

22. ТЬе Агшу СогпЬаі Рогсез Лоигпаі, март 1955 г. 

23. НпіГесі Зіаіез Аггпу СогпЬаІ Рогсез Іоигпаі, ноябрь 1950 г, 

24 Іпіапігу Лоигпаі, ноябрь 1945 г 

25. ТЬе Ріеісі АгШІегу Лоигпаі, ноябрь 1946 г. 

26. Аггпу №ѵу Аіг Рогсез Лоигпаі, февраль 1953 г. 

27. Аігсгай Іоигпаі, май — июнь 1954 г., сентябрь 1958 г. 

28 Еіесігопісз, декабрь 1945 г., февраль 1946 г., сентябрь и октябрь 1957 г* 

29 Аѵіаііоп Шеек, январь, февраль, март и июль 1958 г., июнь 1959 г, 

30 Міззііез апсі Росеіз, сентябрь 1959 г. 

31 Іпіегаѵіа Аіг Іеііег, февраль 1960 г. 

32. Военный вестник, № 24, 1948, № 9, 1955. 

33. Артиллерийский журнал, № 7, 9, 12, 1946, № 1, 1955. 

34. Вестник противовоздушной обороны, № 2, 1961. 

35. Вестник воздушного флота, № 3, 1948. 

36. Радиотехника и электроника за рубежом, № 5, 1959^ 


256 



37. Радиолокационная война, «Советское радио», 1946. 

38 ВолжинА Н., Янович В.А Противорадиолокация, Воениздат, 1960 

39 Вопросы радиолокационной техники. № 1, 2, 4, 1951, № 4, 1954. 

40 Аѵіаііоп \Ѵеек, № 17, 20, 1957, № 17, 1958. 

41. Еіесігопісз, № 1, 1959. 

42. Зарубежная радиоэлектроника, № 5, 1959. 

43. Наземные американские и английские радиолокационные станции, сбор¬ 
ник (перевод с английского), Воениздат, 1947. 

44. Борьба с вражеской радиолокацией (перевод с английского), изд. «Со¬ 
ветское радио», 1946 

45. Вестник информации, № 1, 1947. 

46. Гончаренко М. Кибернетика в военном деле, изд. ДОСААФ, 1960. 

47. Аіг Рогсе, июнь 1956 г. 

48. Импульсные радионавигационные устройства (перевод с английского), 
Воениздат, 1955. 

49. Американские и английские радионавигационные системы (перевод с ан¬ 
глийского), Воениздат, 1948. 

50. С а й б е л ь А. Г. Основы радиолокации, «Советское радио», 1961. 

51. Смирнов Л. В. Радиовидение, Воениздат, 1954. 



ОГЛАВЛЕНИЕ 


Стр. 

Введение . . . в .. 3 

Глава I Физические основы радиолокации. 7 


Общие сведения. 

Принципы радиолокации . « . 

Распространение радиоволн УКВ диапазона и отражение их от 

предметов (целей).. . • .. 

Импульсный метод работы радиолокационной станции. 

Основные части импульсной станции. 

Блок-схема импульсной станции. 

Антенно-фидерное устройство радиолокационной станции . . . . 

Передающее устройство радиолокационной станции. 

Приемное устройство радиолокационной станции . 

Индикаторное устройство радиолокационной станции . 

Синхронизирующее устройство радиолокационной станции . . . 

Источники питания . 

Основные методы и точность определения координат цели. 

Методы и точность определения дальности цели . 

Определение азимута цели. 

Определение угла места цели. 

Понятие об автоматическом сопровождении целей. 

Автоматическое сопровождение цели по направлению. 

Автоматическое сопровождение цели по дальности. 

Радиолокационные системы с непрерывным излучением. 

Использование эффекта Допплера — Белопольского. 

Метод частотной модуляции. 

Тактические характеристики радиолокационных станций. 

Максимальная дальность обнаружения цели. 

Разрешающая способность по дальности. 

Разрешающая способность по угловым координатам. 

Зона обнаружения целей. 

Способ и время обзора зоны обнаружения. 

Помехоустойчивость радиолокационных станций. 

Эксплуатационные параметры . 

Глава II. Радиолокационные средства и их боевое использование . . . 

Общие сведения. 

Классификация радиолокационных средств. 

Наземные радиолокационные средства . . . . *. 

Общие сведения. 

Радиолокационные средства обнаружения. 

Боевое использование радиолокационных станций обнаружения 

Радиолокационные средства управления оружием. 

Боевое использование радиолокационных станций управления 
оружием .... . . .. 


10 

13 

24 

32 

34 

45 

55 

62 

82 

83 

84 

87 

90 

95 

97 

100 

106 

108 

112 

114 

116 

120 

124 

125 

126 


127 

130 

131 
149 
168 

192 


258 



































Стр. 

Самолетные радиолокационные средства. 

Общие сведения . 

Радиолокационные бомбардировочные прицелы. 

Дальномерные системы самолетовождения и бомбометания . . . 

Радиолокационные станции перехвата . 

Корабельные радиолокационные средства. 

Общие сведения. 

Радиолокационные средства обнаружения. 

Радиолокационные средства управления оружием. 

Системы радиолокационного опознавания . 

Общие сведения. 

Совмещенная система опознавания . . . *. 

Автономная система опознавания . . , . . 

Полуавтономная система опознавания . *. 


Глава III. Противодействие радиолокационным средствам противника 227 

Физические основы противодействия . — 

Разведка радиолокационных средств противника. 229 

Способы и средства противодействия работе радиолокационных 

средств противника . 232 

Уничтожение радиолокационной техники противника. — 

Противорадиолокационная маскировка войск и объектов на ме¬ 
стности . 233 

Создание помех работе радиолокационной техники противника 241 

Борьба с помехами радиолокационным средствам. 247 

Заключение (перспективы развития радиолокационных средств) . . 253 

Список литературы . 256 


207 

209 

213 

216 

219 

220 
221 
222 

223 

224 

225 























Случевский Борис Федорович 

Радиолокация и ее применение. 
Воениздат, 1962, 260 с. 

Редактор Матлин И. И. 
Технический редактор Коновалова Е. К. 


Корректор Канаева В. П. 


Сдано в набор 2.8.61. Г-84585 Подписано к печати 17.5.62 

Формат бумаги бОХЭОѴіе — 16 1 /* п. л. — 16,25 уел. п. л. 16,882 уч.-изд. л. 

Тираж 23 000 

Цена 69 коп. 

Изд. № 5/9927 Заказ № 2331 

2-я типография Военного издательства Министерства обороны СССР 

Ленинград, Д-65, Дворцовая пл., 10 



